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Предисловие

Переход на полный хозяйственный расчет и самофинансирование сопро
вождается перестройкой производства на основе использования новой 
техники и современной технологии. В этих условиях увеличиваются 
объемы инженерно-геодезических работ и возрастает число новых задач 
прикладного характера. Во всех случаях инженерно-геодезические рабо
ты способствуют повышению эффективности и качества продукции. 
Особенно велика роль геодезических работ в строительстве, где возве
дение сборных здашш и монтаж технологического оборудования не
возможен без разбивки осей, выверки конструкций и исполнительных 
съемок. При этом все чаще возникают уникальные задачи, не имеющие 
аналогов.

При решении задач прикладного характера приходится учитывать 
специфические требования отрасли народного хозяйства, по заказу 
которой данная работа выполняется. В этих случаях роль расчетов 
точности особенно велика. Правильный выбор точности обеспечивает 
качество и эффективность вьшолнения работ.

В научно-технической литературе вопросы расчета точности в инже
нерной геодезии рассматриваются попутно с изложением основного 
материала, обычно в минимальном объеме и часто в порядке первого 
приближения к решехшю задачи. Возросшие требования к точности и 
эффективности выполнения работ в различных областях народного 
хозяйства настоятельно требуют обобщения имеющегося опыта. Реше
нию этой задачи и посвящена настоящая книга.

Значительное внимание в книге уделено математическому аппарату. 
Сделана попытка отобразить причинно-следственную зависимость меж
ду условиями измерений и погрешностями в формализованном виде, что 
создает предпосылки для разработки алгоритма и показывает возмож
ность вьшолнения расчетов точности на ЭВМ. Рассмотрено влияние 
различных погрешностей на результаты построения проектных величин 
и показана необходимость раздельного учета систематических и случай
ных погрешностей.

Во втором издашга настоящей книги несколько сокращено изложение 
общих вопросов, в частности теории множеств и математической ста
тистики, что позволило несколько подробнее остановиться непосредст
венно на расчетах точности.

Автор отмечает значительную помощь, оказанную ему инженером 
Л. М. Лукьяновой при подготовке второго издания книги.



Глава 1

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

§ 1. РАСЧЕТЫ ТОЧНОСТИ 1ШЖЕНЕРНО-ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ 
РАБОТ

Инженерно-геодезические работы производят для определения геомет
рических параметров отдельных тел, положения их в пространстве или 
для обеспечения процесса работ в различных областях народного хо
зяйства необходимыми данными (осями, установочными рисками и 
т.п.). Особое место занимают геодезические работы, предназначенные 
для «управления» технологическими процессами, например при возве
дении многоэтажных сборных зданий, корректировке устройств при 
наладке физических процессов, «ведении» строительных машин по за
данной траектории. В некоторых случаях на специалистов в области, 
инженерной геодезии полностью возлагается ответственность за обеспе
чение геометрии конструкций при возведении объекта.

В этих условиях возрастает роль проекта производства работ. От
сутствие проекта или его недостаточно высокое качество в строительстве 
вызывает снижение эксплуатационных качеств здания, повышение стои
мости работ и увеличение сроков возведений сооружения, а в отдельных 
случаях может привести к аварии. Для устранения дефектов обычно 
требуется больше средств, чем на проведение геодезических работ на 
всем объекте.

Расчеты точности являются основой, на которую опирается проект 
производства работ. По результатам расчета точности выбирается 
методика измерений, назначаются допускаемые отклонения и регла
ментируются условия измерений. Именно в таком широком смысле и 
следует погшмать задачи расчета точности.

Рассмотрим в общем виде процесс расчета точности инженерно-гео- 
дезических работ. Пусть при вьгаолнении работ в какой-либо отрасли 
народного хозяйства необходимо обеспечить реализацию к геометриче
ских параметров Aj с предельными погрешностями ААj . Предположим, 
что для решения этой задачи намечено произвести измерения или 
построения в натуре п величин Ц , связанных с исходными параметрами 
известными соотношениями

-̂ 1 ~  9i№i» •••»

•••> ^я)*

При этом всегда п >  к.
Смысл выражения (1) поясним на примере. Если измеряются не

посредственно исходные параметры, то
= Ь ц  A j — 1̂ 29 •••, Aĵ  =  Lj.

Геодезические измерения или построения величины Ц  сопровож
даются погрешностями т|̂ , что приводит к появленшо погрешностей в 
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исходных параметрах Aj. В общем виде является функцией измерен
ных величин и их погрешностей

~ (^1> ^ 2» Л1э Лг* " ч  ПЛ
%2 =  ^ 2. •••. К* Л1» Л2. -М Ля); (2)

îk ~  -^2» •••♦ ^я» Лх» Лг» •••» Ли)"
Выражение (2) при расчетах точности служит основным соотноше

нием между погрешностями измерений и погрешностями исходных 
параметров.

При выполнении расчетов точности различают прямую и обратную 
задачи.

Прямая задача заключается в определении значений 5; по известным 
результатам измерений и их погрешностям т||. Для решения этой 
задачи оценивают значения по формуле (2) вычисляют величины и 
сравнивают их со значениями предельных погрешностей AAj. Задача эта 
хорошо известна и в традиционных разделах геодезии ее принято 
называть оценкой точности.

Обратная задача заключается в определении значений r\i по извест
ным величинам AAj. Эта задача встречается в расчетах точности 
наиболее часто, и имеет смысл рассмотреть ее общее решение более 
подробно.

Решение обратной задачи в основном сводится к выбору такой схемы 
измерений (назначению Ц  и отысканию таких значений т||, которые с 
заданной вероятностью обеспечили бы выполнение системы неравенств

(3)
J3 этом случае в системе уравнений (2) по известным значениям 

необходимо найти L, и т]|. Однозначного решения такая задача не имеет, 
так как число определяемых значений превышает число уравнений. Для 
решения необходимо ввести дополнительные условия. Примерами таких 
условий может служить равенство влияний отдельных факторов, усло
вие минимума трудозатрат и т.п. Выбор дополнительного условия 
всегда определяется содержанием конкретной задачи.

Решение обратной задачи проводится в несколько этапов.
На первом этапе производят выбор исходных геометрических пара

метров и назначают допускаемые величины отклонений. Выбор исход
ных параметров производят исходя из тех задач, которые ставятся перед 
данным видом геодезических работ. Несмотря на внешнюю простоту 
формулировки, этот этап расчета является сложной инженерной задачей. 
В процессе решения приходится учитывать влияние целого ряда факто
ров, в том числе особенностей и целей проведения работ.

Так как один и тот же вид геодезических работ в зависимости от 
решаемой задачи преследует разные цели, то разными в этом случае 
будут и исходные параметры. Определение осадок, например, может 
вьшолняться для определеш1Я физико-механических свойств различных 
оснований. В этом случае имеет смысл однородные сооружения группи
ровать по признаку оснований, а в качестве исходного параметра 
принять среднюю величину осадок в группе.
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Если наблюдения за осадками здания производятся для предупреж
дения разрушений конструкций, то в качестве исходного параметра 
правильнее выбрать разность осадок в критических точках сооружения, 
так как именно разность осадок в этих точках ведет к образованию в 
конструкциях дополнительных напряжений, что и вызывает опасность 
разрушений.

В статье [3] приводится расчет точности наблюдений за осадками с 
использованием в качестве исходного параметра скорости протекания 
осадок во времени.

Даже эти примеры демонстрируют сложность поставленной проб
лемы.

При назначении допускаемых отклонений AAj приходится учитьшать 
два обстоятельства. Снижение требований к точности может привести к 
значительному увеличению затрат на переделки работ в рассматривае
мой отрасли народного хозяйства, снижению их качества и возникнове
нию аварийных ситуаций. Завышение требований к точности вызывает 
повьппение стоимости геодезических работ, увеличение сроков их вы
полнения и приводит к простоям. Отыскание оптимального варианта в 
соотношении этих требований является сложной, часто самостоятельной 
технической задачей.

После выбора исходных параметров, назначения допускаемых откло
нений и составления технического задания на производство геодезичес
ких работ приступают ко второму этапу расчетов-разработке общей 
схемы измерений (выбору L|), т.е.:

определению числа стадий проведения работ;
выбору методов измерений для каждой из стадий;
составлению предварительных рабочих схем по стадиям.
Число стадий зависит от требований к точности геодезических работ, 

густоты и точности имеющегося обоснования, размеров участка и 
специфики поставленных задач.

При выборе методов измерений учитывают достоинства каждого из 
них и выбирают те, которые наилучшим образом подходят для данных 
условий.

При составлении предварительных рабочих схем необходимо по 
каждой из стадий в общих чертах определить форму и размеры сетей, 
наметить объекты измерений и выявить их основные характеристики.

Полученные данные служат исходньдл материалом для выполнения 
третьего э/илла-расчета погрешностей по каждой из стадий.

Существо задачи сводится к выявлению зависимости между погреш
ностями ^ проведения работ на данной стадии и погрешностя\га л» 
отдельных операций

^ =  ¥(П 1. Лг........Л»)- (4)

Уравнение (4) не имеет единственного решения, поэтому требуется 
ввести дополнительные условия.

В качестве дополнительного условия при решении задач в традицион
ных разделах геодезии используют принцип равного влияния элементар
ных погрешностей. При решении задач инженерной геодезии применяют 
принцип пропорционального изменения погрешностей.
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После решения равенства (4) и определения значений Т1| ,  TI2, 
проверяют, соблюдено ли условие (3). Если условие не вьгаолнено, то 
выявляют причину погрешности и проводят уточнение расчета.

Большое значение при вьшолнении работ по инженерной геодезии 
имеет контроль каждой операции. Грубые просчеты и недостаточная 
точность измерений приводят к особо тяжелым последствиям. Поэтому 
при измерениях рабочие допуски обычно назначают на большее число 
промежуточных операщш.

Назначение рабочих допусков на отдельные операции целесообразно 
производить в процессе расчета точности. В этом случае по заданному 
значению вероятности нетрудно выбрать соотношение между расчетным 
значением погрешности и допуском.

Такой подход к решению задачи является наиболее общим. Он 
предназначен для расчетов точности работ, не имеющих аналогов.

Расчеты точности значительно упрощаются, если имеется опыт 
производства работ, сходных по поставленным задачам и условиям 
измерений. В этом случае частично или полностью используют резуль
таты анализа уже проведенных работ.

Наиболее простым становится расчет тогда, когда на предусматри
ваемый вид работ есть нормативный документ, разработанный на 
основе обобщения многолетнего опыта выполнения работ. В этом 
случае обычно производят лишь некоторые уточнения.

§ 2. НЕКОТОРЫЕ СВЕДЕНИЯ Ю  ТЕОРШ1 МНОЖЕСТВ

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ

Совокупность определенных элементов обладающих общими свойст
вами, называют множеством S, а каждый объект s~ элементом мно
жества. В зависимости от числа элементов различают конечные и 
бесконечные множества. Если элементы бесконечного множества могут 
быть расположены в последовательность со взаимно-однозначным со
ответствием между порядковым номером и элементом, то такое мно
жество называют счетным.

Если элемент s есть элемент множества 5, то говорят, что s принад
лежит S

seS .
Если множества S и таковы, что каждый элемент содержится в 

5, то $ 1  называют подмножеством S
5 или Sj с  S.
Если с  5 и S CZ S j, то множества равны 
Si -  5.
Если S не содержит ни одного элемента, то его называют нулевым 

множеством
5 =  0 .
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Множество Я, содержащее все элементы, которые могут встретиться 
в исследований, называют пространством.

ОПЕРАЦИИ НАД МНОЖЕСТВАМИ

Под объединением или суммой множеств 5  ̂ и понимают множество 
5з всех элементов, принадлежащих хотя бы одному из множеств и Sj

5з =  Si и Sj.

Под пересечением или произведением множеств 5  ̂ и S2 понимают 
множество S3, содержащее общие элементы Sj и Sj.

S 3 — S j П S2.

Под разностью множеств — S2 понимают множество всех точек 
Sj, не содержапщхся в Sj.

Если S2 с  Sj, то собственную разность S  ̂— S2 называют дополнен 
нием $ 2  относительно Ŝ

S2 — Sj =  S2 (S )̂.
Наглядно перечисленные вьппе операции над множествами проил

люстрированы диаграммой Венна на рис. 1.
Операщш объединения и пересечения множеств: 

коммутативны
Si [i 82 =  82 и Si, Sj n S2 =  S2 n S i;

ассоциативны
( S i  U S 2 ) U S 3 = S i  U ( S 2  U S 3 ) ,

( S i n S 2) n S 3 =  S i n ( S 2 n S 3); 
дистрибутивны

Sin(S2US3)  =  (S in S 2 )U (S in S 3 ) ,
S i  U ( S 2 n S 3 )  =  ( S i  U S 2 ) n ( S i  U S 3 ) .

КЛАССЫ МНОЖЕСТВ

Совокупность множеств в пространстве /?, объединенных по определен
ным признакам или свойствам, называют классом множеств F.

Ненулевой класс в пространстве R называют вполне аддитивным 
классом, если он обладает следующими свойствами.

Рис. 1. Диаграмма Венна



1. Все пространство R принадлежит F '
ReF. (5)
2. Если множества ^2, ... принадлежат F, то и их объединение 

принадлежит F

U5aeF. (6)0L

3. Если S принадлежит F, то и дополнение S принадлежит F 
56F. (7)

ЛИНЕЙНЫЕ ТОЧЕЧНЫЕ МНОЖЕСТВА
Под интервалом Е понимают последовательность действительных чисел 
е на числовой оси, заключенных между некоторыми точками а я Ь. 
Различают:

открытый интервал (а,Ь) — а < е < Ь; 
замкнутый интервал [а.Ь] — а ^  е ^  Ь; 
полуоткрытый интервал, замкнутый справа (а, Ц — а < е <  
полуоткрытый интервал, замкнутый слева [а. — а <  е <  Z».
1Сласс точек или интервалов 93 в пространстве R назьгеают борелев- 

ским полем, если он удовлетворяет условиям аддитивности (5), (6) и (7).
. Борелевское поле можно построить из конечной или счетной после

довательности интервалов ••• путем присоединения к ней 
множеств, образованных конечным или счетным числом операций объе
динения, пересечения и дополнения над Е^, E j, . . .

Точечные множества в л-мерном пространстве R^.
Систему из п действительных чисел е рассматривают как точку или 

вектор е /^-мерного пространства R„.
Если даны точки я (Д|, Aj, • • • i и А(6i, , Ь^\ то под и-мерным 

открытым интервалом Е  в пространстве R^ понимают множество точек 
е (е^, ^2, ...» определяемых системой неравенства < е̂  <  где 
«= 1, 2......... п.

Аналогичным образом определяют замкнутые и полуоткрытые ин
тервалы в R^.

Класс точек или интервалов 5В в пространстве называют боре- 
левским полем, если он удовлетворяет условиям аддитивности (5), (6) и
(7).

§ 3. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ ВЕРОЯТНОСТЕЙ

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ
Для отображения связи между событиями и вероятностью их появления 
используют пространство вероятностей (Л, ©, Р).

Функцию Р называют функцией вероятности на борелевском поле. 
Эта функция должна удовлетворять условиям:

1. Число P{S), поставленное в соответствие любому событию SeR  я 
называемому вероятностью события S, должно быть вещественным и 
неотрицательным.
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2. Если Sp Sj, ... счетаая последовательность попарно не пересе
кающихся множеств из F, то

и S a ) -  f ;  (8)
0=1 1=1

3. Вероятность события, заключающегося в появлении пространства 
событий Ry должна быть равна единице

Р { Я ) ^ \  (9)
Если 5i е 93 и g S , то отношение
P( SJS , )  = P{S, nS^)/P(S,).  (10)

называют условной вероятностью события $2 , т.е. вероятностью по
явления события S2 при условии, что событие произоишо.

События 5j и Sj считают независимыми^ если
P(SJS, )  =  PiS^) или PiSJS^)  -  P {S ,l (11)
О с н о в н ы е  т е о р е м ы :  
теорема сложения вероятностей

00

Н  и S„) =  X -  I  ^’(S. n Sp) +
a = l  0 = 1  p > a = l

f  (12)
V > p > o » = l

теорема умножения вероятностей 
если

P(S^) > О, P{S^ n S2 ) > О, P(Si П ^2 П S's) > О, ... то 

P(^f\ Sa) = P(Si)P(S2/S,)P[S,/S,  П S2) ...

П 5 2 П . . .5 „ .1 ) .  (13)

СЛУЧАЙНАЯ ВЕЛИЧИНА
Вещественную однозначную функщпо Х (е \  определенную во всех вы
борочных точках ее/?, называют случайной величиной в вероятностном 
пространстве {R, ©, Р), если для каждого веществешюго числа Ь 
множество Ej, всех eeR,  в которых Х[е) <  6, принадлежит S .

Для удобства записи случайную величину обозначают через Л”, а ее 
конкретные значения через х.

Каждое соотношение, устанавливающее связь между значениями 
случайной величины и соответствующими им вероятностями, называют 
законом распределения вероятностей, задаваемым чаще всего в виде 
функщш или плотности распределения.

Под функцией распределения погашают вероятность того, что случай
ная величина X  примет значение не больше jc

F ( x ) ^ P ( X ^ x ) .
Производную от F(jc) называют плотностью распределения 
f ( x ) ^ F ‘(x).
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Веро5ггаость попадания случайной величины в интервал а ^  Ь 
определяют по формуле

Р{а X < Ь) = F (Ь) — F (а). (14)

ЧИСЛОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН

Сумма произведений всех возможных значений случайной величины на 
вероятности появления этих значений называют математическим ожи
данием М. Для дискретной величины значение математического ожида
ния определяется суммой

т
т ,=  (15)

t = l

а для непрерывной-интегралом
со

т ,  =  J xf{x)dx,  (16)
— со

Под начальным моментом случайной величины fc-ro порядка пони
мают математическое ожидание fc-ой степени случайной величины

Величину X  = Х  — называют центрированной случайной величи
ной, а математическое ожидание -центральным моментом к-то по
рядка

Положение центра рассеивания случайной величины характеризуют 
математическим ожиданием а разброс вокруг вторым цент
ральным моментом или дисперсией

D ( X )  =  V 2  =  M ( 1 * ) .

Для вычисления дисперсии часто используют формулу
0{Х) = М(Х^ )- М^ {Х) .  (17)
Для большей наглядности характеристики рассеивания часто поль

зуются средним квадратическим отклонением или стандартом

Скошенность кривой распределения характеризуют коэффициентом 
асимметрии

S t  =  V 3 / C T * ,

а для описания местоположения вершины кривой используют эксцесс 
Б . =  V4/ 0* -  3.
Значения случайной величины, соо1ветствующпе локальным макси

мумам вероятности, называют модой Md. Различают одномодальные, 
полимодальные и антимодальные распределения вероятностей, 

Значеше случайной вел1гшны называют медианой Me, если
Р(Х < Me) =  Р{Х > Me).
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НОРМАЛЬНЫЙ ЗАКОН РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТЕЙ 

Нормальный закон характеризуется плотностью распределения вида

/ W  =  — (18) 
о ^ 2я

где wijj-математическое ожидание X; ст-стандарт X,
При нормальном законе кривая распределения одномодальна, =  О, 

£ ,  =  0.
Вероятность попадания в интервал [а, Л) определяется по формуле 

/ > ( а ^ х < 6 ) = | [ Ф К ) - Ф ( 0 ] ,  (19)

2 *
где Ф (0 =  - __: je  табулированное значение интеграла вероятно-

у/2к  о
стей; Гд — (д — w ij/a, /*, == (6 — m j /а-нормированные значения а я  Ь, 
Значения Ф(/) приведены в прил. L

ЗАКОН РАВНОМЕРНОЙ ПЛОТНОСТИ

Случайная величина равномерно распределена в интервале от а до р, 
если ее плотность

при Хб[а,р],
/ М = - ^ “ - Р  (20)

[о  прил^[а ,р ]
Функция распределения х  имеет вид

О при х < а ,  
х — а

F(x) = прихе[а ,р ] ,  (21)Р ~ а  
1 при JC> р.

Основные числовые характеристики равномерного распределения 
равны

т ,  = (а + Ш  т  = (Р -  a)Vl2; J 
S* = 0; £■, = 0. J

Вероятность попадания в интервал {а,Ь) определяют по формуле

Р ( а < Х < Ь )  = ~ .  (23)
Р - а

СИСТЕМА ДВУХ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН

Под функцией распределения системы двух случайных величии ЛГ, Y 
(точек на плоскости или векторов в /^2) понимают вероятность того, что 
X  <xjs.  Y < y
12



F(x.y) =  P(X  <  д:, y<>)  =  J f f(x,y)dxdy.
— eo —00

Плотностью распределения системы X, Y называют выражение вида 
d^F(x,y)

f (x .y ) дхду

Условным законом распределения случайной величины называют 
закон распределения этой величины, определенный при условии, что 
другая величина приняла определенное значение

+ 05

1 Ш  = - ^ = Я х , у ) 1
/ i W

f(x,y)dy.

Случайные величины X и У называют независимыми, если
П х , у ) = Ь Ш г { у ) .  (24)

Если X  n Y  независимы, то

/ f e j ’) = / i W /2 0 ')=  \  f (x,y)dx I f(x,y)dy. (25)
— 00 —оо

Положение центра рассеивания системы двух случайных величин 
характеризуют первыми начальными моментами

tti.o -  М(Х^  П  =  т , ;  Нол =  M(X^Y^)  =  m,.

а рассеивания в направлениях осей координат-вторыми центральными 
моментами

Vo.2 =  M (x 4 " )  =  M ( b  =  /)>.

Первый смешанный момент системы называют корреляционным 
моментом

=  M(XY) = МЦХ -  гп,)(У- т ,)]  =  М[ХУ] -  (26)

Меру тесноты линейной зависимости между X  и Y  характеризуют 
коэффициентом корреляции

= (27)

Для некоррелированных случайных величин =  0.
13



НОРМАЛЬНЫЙ ЗАКОН РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СИСТЕМЫ  • 
ДВУХ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН . /

/
Выражение плотности системы имеет вид ц

f ( x , y ) =  ‘  '
2тга,а, ^ 1  — У

1
х е  2(1-г*) ;У

При фиксированном значении одной величины условное матема
тическое ожидание другой случайной величины определяют по фор
муле

Шу/, =  Шу +  (х -  т , ) , (28)

а условный стандарт

а,/х =  • (29)
Эллипсом равной плотности {эллипсом рассеивания) называют эллипс, 

все точки которого имеют одинаковую плотность, т .е ./(х )  =  const.
Центр эллипса рассеивания имеет координаты т ,  и т , ,  а углы между 

осями эллипса и осями координат определяются из выражения
tg 2а =  2г а ,  аД а^  — о]).  (30)
Для приведения нормального закона к каноническому виду оси 

системы совмещают с осями эллипса рассеивания ^ и т| и определяют 
главные стандарты

coŝ  а + га, а , sin 2а + а |  sin  ̂а; j  
sin  ̂a — rOĵ ay sin 2а + a j cos  ̂о. j

Плотность системы в каноническом виде имеет вид системы незави
симых случайных величин с т^ =  0 итг^ =  0

Вероятность попадания случайной точки в эллипс рассеивания 
определяют по формуле

P [ ( S . H ) ^ B ^ ] ^ I - e - ^ ’'^, (33)
где /с =  д/а^ =  6/ат|-отношение полуосей эллипса к главным стан- 
дартам.

Значения функции /* =  1 — е ' приведены в прил. 2.

СИСТЕМА п СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН

Функцию распределения системы п случайных величин
(точек «-мерного пространства или векторов в Я„) определяют по
формуле
14’



■^К-^1 <  <  >̂ ||)] =  ^2* ••• » -̂ и) “
I П

= i  . . .  i  f(x i,x 2 ,...,x ,)d x id x 2 „ d x ,.^
—  СО

Для независимых случайных величин 
f i x i ,  Хг....... д:,) =f(xi)f (xj ) . . . f (x, ) .
Вероятность попадания случайной точки в пределы л-мерной области 

(й определяют и-кратным интегралом

Х г ....... X,) <= ш] =  J . .. JCj,. . . ,  x,)dx^ dxj,...dx,.
Ш

К числовым характеристикам системы относят: п математических 
ожиданий m j , . . . ,  m„; п дисперсий Dj, Dj, и п(п — 1) кор-

0 о
реляционных моментов /Су = M(XtX^  при i ф J.

Корреляционные моменты часто представляют в виде корреля
ционной матрицы

к . = К 2 1 . . .К 2П

к . .

V^K,2 . . .K„
О г - К г .
• • V «

D.

Под нормированной корреляционной матрицей понимают матрицу, 
элементами которой служат коэффициенты корреляции

1
1...Г2Я 

1
Числовые характеристики функ11ий случайных величин. Если с-неслу

чайная величина, то
М{с) — с и D(c) —0.
Для суммы линейных функций случайных величин математическое 

ожидание и дисперсию вычисляют по формулам

D[ Z {а,Х, + &,)] = Z afD(X,) +21. a,ajK,j. 
1=1 1=1 i<J

(34)

(35)

Для определения математического ожидания произведения случай
ных величин используют выражение

M{XY)  =  M(X)M{Y) -  (36)
Если случайные величины Х2, ..♦ * А', независимы, то

М(ПЛГ,)= ПМ(ЛГ,) (37)
1=1
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D(X,Xj) = D(X,)D(Xj) + ml,D(Xj) + mljD(X,).  /  (38)
О О О

Для центрированных случайных величин X i, Х 2, ... t

=  ; /  (39)
f'

Если случайные величины X  и Y  связаны функциональной зависи
мостью Y — аХ Ь, то корреляционный момент определяют по фор
муле

K ,, = aD,. (40)
При расчетах точности для определения числовых характеристик 

функций случайных величин часто используют теоремы.
Т е о р е м а  1. Если случайный вектор Z  равен сумме случайных 

векторов X и Y, то корреляцпошая матрица К, равна сумме корре
ляционных матриц слагаемых

К, = К, +  К,. (41)
Т е о р е м а  2. Корреляционная матрица линейной функции Y = 

=  АХ + В равна
К, =  А К ,А \ (42)

где А^-транспонированная матрица коэффициентов линейной 
функции.

Т е о р е м а  3. Если величины Уи Z являются линейными функциями 
случайных величии X, V, W а имеют общие составляющие Xf

У= £  a . X i ^ V ;
I (43)

Z =  £  b^Xi-hW,

то коэффициент корреляции между ними равен

= ( 2  a,biD ) /а ,а , . (44)
1=1

В практике расчетов коэффициенты и bi наиболее часто принимают 
значения плюс или минус единица. Для этого случая формула (44) 
примет вид

г,, =  ( 2  ± X ),p /a ,a J . (45)
1=1

Перед ставят знак плюс, если Xi  входит в 7  и Z  с одинаковыми 
знаками, и знак минус-если с разЕШш знаками.

Т е о р е м а  4. Если величины У и Z  являются линейными функциями 
случайных величин

Z ^ 0 2 X 2 - ^ W  J
16
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и имеют зависимые составляющие и Х 2 с коэффициентом корре
ляции то коэффициент корреляции между ними равен

= (47)
Д о к а з а т е л ь с т в о .  Корреляционный момент между Уи Z  равен 
Ку, =  Af(lZ) -  M(1)M(Z). (48)
Подставив вместо У и Z их значения из (46) в правую часть равенства, 

получим
M(YZ) -  МЦа^Х^ +  У)(й2Х2 +  ИО] = a.a^MiX^X^)  +  '
-I- a ^ M {X iW )  +  +  M (V W )\

M(Y)M{Z) =  M(a^Xi + V)M(a2X2 +  И0 =  a^a2M{X^)M{X2) +
H- fliM(A'i ИР9 +  a^M(X2 V) +  Af(^W).
Подставляя пол>ченные выражения в формулу (48), будем иметь 
X,, = а,А, LMiX^X^) -  М(Х,)М(Х2)] =  а,а2К,^,^ .

но
Гу, =  ,

тогда

ЧТО и требовалось доказать.

ЗАКОНЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ФУНКЦИЙ 
СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН

Если случайная величина X  имеет плотность распределения /(х ), то 
плотность распределения монотонной функции у — ф(дс) определяют по 
формуле

/ ( у)=/('1'(>'))1'*''Су)1, (49)
где 'Р(у) — X-функция, обратная ф(дг).

Для определения плотности немонотонной функции составляют 
функцию распределения

f 0 ')  =  / ’(y<>') =  i '[ -y c A ,0 ;)  +  X c A 20') +  - - - ]=  2  \ f (x)dx,  (50)

где Л|(у)-участки оси X, соответствующие неравенству У<з;,
Дифференцируя уравнение (50) по переменному у, получают искомое 

выражение f i y )  = F'iy)-
Для определения плотности распределения функции двух случайных 

величин Z  =  ф(Х, У) составляют функцию распределения
F(z) =  P(Z < z) -  P{iS?(X, Y) < z)

H находят на плоскости такую область ю, которая удовлетворяет 
условию Z  < 2 . Тогда

( ТЕХИИЧЕС КАЯ
F(r) =  Р ЫХ ,  У) <  со) =  1Г/(?ЛМ 1Й'ЕКА

Иафр______  
Ппв.

I (51)
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ч
в выражении (51) величина z входит в пределы интегрирования. 

Дифференцируя полученное выражение, находят плотность/(г) =  F'{z),

КОМПОЗИЦИЯ ЗАКОНОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ / /

Под композицией законов распределения понимают закон распределе
ния суммы двух случайных независимых величин Z  =  X +  К Плотность 
величины Z определяют по формуле

f i { x ) h { z - x ) d x .  (52)
— 00

Композиция нормальных законов распределения с плотностями 

= ^  / 21У) = -----1=^ ^
Оуу/2к Оуу/2п

приводит к нормальному закону с плотностью

/ ( 2) =  1 
y /a l  +

И параметрами m, =  m, +  и D =  Z)jj +  Z),.
Закон распределения Релея. Если случайные величины X  а Y  имеют 

нормалььпле распределения с числовыми характеристиками =  О,
=  О, =  сТу =  г ,  то случайная величина г =  имеет распреде

ление Релея с функцией
(54)

где к =  г/а.
Таблица значений F {г) — Р приведена в прил. 2.

ПРЕДЕЛЬНЫЕ ТЕОРЕМЫ ТЕОРИИ ВЕРОЯТНОСТЕЙ

Из неравенства Чебышева
P ( \ X - m ^ \ - » x ^ D J x ^  (55)

видно, что при любом т >  о вероятность отклонения случайной вели
чины X  от ее математического ожидания т ,  ограничена сверху отноше
нием дисперсии к

В теореме Маркова доказано, что среднее значение независимых 
случайных величин Х^,  Х 2 , . . .  сходится по вероятности (вероят
ность отличается от единицы на бесконечно малое положительпое число 
5) к среднему значению их математических ожиданий

(56)
п

если при п 00 — , ^  -► 0.

Центральная предельная теорема. Если JiTj, ^ 2, , . . ,  независимые 
случайные величины одного закона распределения с одинаковыми мате- 
18



и т и дисперсиями D, , то при неограничен- 
распределения суммы

матическими ожиданиями 
ном увеличении п закон

У= Z X j 
J=i

неограниченно приближается к нормальному.
Наиболее строгим условием существования центральной предельной 

теоремы является равенство ш, т . Более общим и достаточным 
считается условие Линдеберга (i!pn лк/бом т >  0)

1 "Urn-— Z J (JC, -  m Лс = 0. (57)

Подробно теория вероятностей изложена в трудах [1, И, 28].

§ 4. ОБЩИЕ СВЕДЕШ1Я Ю  ТЕОРИИ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 
СТАТИСТИКИ

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ
Все множество возможных в природе элементов, обладающих опре
деленными свойствами или признаками, называют генеральной сово
купностью.

При вьтолнении опытов невозможно перебрать все элементы 
генеральной совокупности, поэтому и вынуждены ограничиваться 
получением конечного ряда из п элементов. Этот ряд элементов назы
вают выборкой из генеральной совокупности.

Численное значение параметра а генеральной совокупности, полу
ченное по результатам выборки, называют оценкой параметра а и 
обозначают через 5.

Оценки числовых характеристик случайных величин вычисляют по 
формулам

Z x ,
f = 1 _ V , к ^  1__________ .

л ’ * п ~ 1  ’

^  _____________ . г _
Л- 1  ’ а , а /

К оценкам параметров предъявляются определенные требования. 
Оценку называют с о с т о я т е л ь н о й ,  если

lim 5 -► д,
в-* 00

н е см е щ е н н о й ,  если 
M(2) =  M(fl), 

и э ф ф е к т и в н о й ,  если 
D{a) =  min.
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Распределения выборочных характеристик, связанных с нормальным 
распределением

Для нормально распределенной случайной величины ^.величина

имеет закон распределения Стьюдента с л — 1 степенями свободы и 
плотностью распределения

I  2 j
1)лГ

со

где Г(х) =  j  -гамма-функция.
" . i 

Значения функции распределения Стьюдента табулиро-
0

ваны и приведены во многих книгах, например в [ 1].
Для нормально распределенной величины X  величина

D
имеет распределение с г =  л — 1 степенями свободы и плотностью 
распределения

1____________[(я 1)/2] 1 ттпп С ^  О

=  при . < 0
Значения ® зависимости от вероятности р  и числа степеней 

свободы г табулированы и даны, например, в книге [ 1],

ДОВЕРИТЕЛЬНЫЙ ИНТЕРВАЛ И  ДОВЕРИТЕЛЬНАЯ 
ВЕРОЯТНОСТЬ

Пусть на числовую ось Оа нанесены значения параметра а и его оценки а 
(рис. 2). Случайный интервал, построенный вокруг точки а и «накры
вающий» точку а с доверительной вероятностью Р(а — а <a-V 
+  62) = Р, называют доверительным интервалом Ц и записывают в виде

/р (а -  El, а +  Ej) =  /р (а -  , 5 +  /р̂ ста), (60)
где Гр-нормированное отклонение ад при заданном значении р.

Построение доверительного интервала сводят к определению 
аз и значений /р̂  и /jĵ  по известным Р и закону распределения а.

а

1
о а Рис. 2. Доверительный интервал

 ̂ 20



ПОСТРОЕНИЕ ДОВЕРИТЕЛЬНЫХ ИНТЕРВАЛОВ 
ДЛЯ ОЦЕНОК ЧИСЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
НОРМАЛЬНО РАСПРЕДЕЛЕННЫХ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН

При построении доверительного интервала для математического ожи- 
дапия используют значение

а величину /р̂  =  /р, находят из условия

о
по таблицам распределения Стьюдента. Используя эти значения, по
строение доверительного интервала осуществляют по формуле (60).

При построеЕши доверительного интервала для оценки дисперсии 
значения отрезков интервала вычисляют по формулам

D ( n ^ \ )  „ 5 ( п - \ )
XI х! ■

где значение xi и х\  выбирают из таблиц =  распределения по 
значениям =  а/2 =  (1 — р)/2 и /?2 =  1 — а/2 для числа степеней свободы 
г =  л — 1. Доверительный интервал, составленный с и £2 по формуле 
(60), будет асимметричным относительно б.

При построении доверительного интервала для оценки коэффи
циента корреляции значение стандарта коэффициента корреляции 
определяют по формуле

(62)
а значения /р выбирают из таблиц интеграла вероятностей /р =  arg Ф(Р), 
где arg Ф(Р)-функция, обратная Ф(/).

Такое построение применяют при значительных объемах выборок, 
т. е. при п > 50,

Если п < 50, то используют функцию Фишера
z =  0 , 5 D n ( l 4 - r ) - l n ( l - r ) ] ,  (63)

имеющую распределение, близкое к нормальному, и стандарт [42]

H i  4 - г "  1

После построения доверительного интервала для z

по формуле (63) переходят к доверительному интервалу для г вида (60).
Используя формулы, приведенные в данном параграфе, можно по 

результатам экспериментов оценить значения параметров и применять 
их для расчетов точности. Значения некоторых наиболее распространен
ных параметров, полученных таким методом, приводятся в главе III.

Наиболее полно вопросы теории математической статистики рас
смотрены в трудах [1], [И ] и [31].
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§ 5. НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ РЕГРЕСОТОННОГО 
АНАЛИЗА

Оценка параметров неоднородной совокупности 
зависимых величин

Регрессией называют геометрическое место центров рассеивания слу
чайной величины соответствующих значениям X  = х. Уравнение 
регрессии имеет вид

У= а +  ЬХ, (65)
где У-зависимая переменная; Х-независимая переменная; о-сво
бодный член уравнения регрессии; коэффициент уравнения регрессии.

При анализе двух исследуемых явлений признаки обычно характери
зуют случайными величинами X и У, а зависимость ‘ между ними * 
отображают уравнением регрессии. При этом полагают, что во всех *| 
парах выборок случайных величин из совокупности: \

между переменными X  и Y существует линейная корреляционная |) 
зависимость; \

зависимая переменная У при фиксированном значении X  = х имеет ' 
нормальное распределение; \

коэффициенты корреляции и уравнения регрессии равны; 
свободные члены уравнения регрессии равЕСЫ.
Совокупность таких пар случайных величин будем называть одно

родной, ,4 
Методы анализа корреляций и регрессий нашли широкое приме-  ̂

нение в различных областях науки и техники, в том числе и в инженерной \ 
геодезии. При выполнении работ по инженерной геодезии важную роль 
играет зависимость между различными погрешностями, а в связи со 
спецификой этих видов работ необходимо изучить некоторые вопросы 
анализа регрессий, не рассматриваемые в общих курсах теории мате
матической обработки геодезических измер)ении.

Рассмотрим совокупность пар зависимых величин, в которых разные 
группы выборок различаются между собой только свободньпли членами 
уравнений регрессий. Такую совокупность будем называть неоднород
ной.

В целях упрощения обозначений опустим в обозначениях оценок знак

Итак, пусть имеем выборки двутс рядов признаков исследуемых 
явлений из к групп совокупности.

I груша j  группа к группа

УпУ12--Уш1 ynVji-yjnj Ук1Ук2-Уь,,̂

Предположим, что уравнение регрессии для каждой группы имеет 
вид

Y^^aj-{-bXj,  
где7=1,2.
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При условии
[/>1)̂ 3 = min ' (67)

найдем оценки параметров Oj и Ь.
С этой целью составим уравнение погрешностей, которые в нашем 

случае будут иметь вид
aj + b x j , - y j ,  = vj,. (68)
Полагая веса внутри групп одинаковыми, вес Pj самой группы 

предст авим в впдс
(69)

где сТр -стандарт по1фавок в j  группе.
Приравнивая ьастные производные по и 6 к нулю, получим 

систему пормальшлх уравнеш1Й.
Если ввести обозначения

о о 2;p,cri
Pj =  Pjn, a l  = ---- 5-^ ,  (70), (71)

ILP,

^x, = ----- (72),(73)
Щ  TPj

и решить систему нормальных уравнений в общем виде, то после 
громоздких, но несложных преобразований получим

(74), (75)

0 0
.

^ 0 0 ’
<т;
0 0 ,

_ ctJ
* =  » • / .

a j
(76), (77)

Для вычисления Oj необходимо в j  группе со средними значениями
X  = ^Xj/nj и l t=Hyjlnj  ̂ (78)

составить уравнение
aj + b X j - ? j  = 0 (79)

и решить (79) относительно неизвестного
a j = Y j - b X j .  (80)
Сравнивая формулы (74)-(77) с известными из теории математи

ческой статистики

Ь = - ^ ,  Ь = Г -^, (81).(82)
Ох ^

а ;
убеждаемся в аналогичности их структуры.
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Таким образом, задачу оценок параметров неоднородной совокуп
ности удалось свести к применению уже известных формул для одно
родной совокупности. При этом члены правых частей равенств надо 
заменить соответствующими средними весовыми значениями, взятыми 
по членам во второй степени, т.е. по дисперсиям и корреляционным 
моментам.

Описанный метод представляет определенный интерес для обработки 
выборок в процессе вьшолнения работ. Производя группы выборок и 
одновременно обрабатывая их, мы получаем возможность добавлять к 
уже обработанным результатам новые группы выборок. Объем вычисле
ний при этом возрастает незначительно.

Такой прием последовательной обработки в процессе выполнения 
работ по проецированию осей высотных зданий был применен на 
строительстве комплекса сооружений проспекта Калинина в Москве. 
При этом по формулам (81)-(84) вьпгаслялись оценки bvir  для каждого 
из девяти зданий, а по завершении работ на каждом из корпусов 
обобщенные оценки 0предел51лись по формулам (74)-(80).

Удобен предлагаемый метод и для случая, когда исследуются мате
риалы, опубликованные в нескольких статьях, в которых приведены 
лишь значения коэффициентов корреляции, уравнение регрессии и 
объемы выборок.

ТОЧНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
НЕОДНОРОДНОЙ СОВОКУПНОСТИ ЗАВИСИМЫХ ВЕЛИЧИН

При оценке надежности результатов расчета нас будет интересовать
точность полученных параметров. Для решения этой задачи в [13] с
использованием способа определения веса последнего неизвестного
получерп»! формулы для оценки стандарта ст̂, значений коэффициента
уравнения регрессии

о I------- ;-------  ост„ / 1 _  ̂

Аналогичные преобразования с вычислением весов предпоследних 
неизвестных позволили определить оценки стандартов значений 
свободных членов уравнений регрессий в группах ^

8 , x j

Для оценки надежности определения коэффициентов корреляции 
предлагаются формулы

<7 1

При расчетах точности нас интересует еще один вопрос, на какую 
величину мы можем ошибаться при распространении уравнения регрес
сии, полученного в данной выборке, на последующие выборки, или, как 
24



Т а б л и ц а  1

Формулы частого случая Известные формулы

- г "
2a ,V  л -

■-Ш
^f = и^у/п — 2

(91) J 'O.V я

(93) = —  /|
(95)

1 - г »

(97)

п - 3 (92)

(94)

(96)

(98)

пршгято иногда говорить, какова «ошибка индивидуального предска
зания».

Так как величины Ь и Oj нельзя считать независимыми, а yj{ =  
=  bxji +  aj, то = x jio l  +  a jj +

Для определения в выражении (80) будем рассматривать оценки 
параметров как сл^^айные величины, а и Tj как математические 
ожидания. Тогда на основании формулы (40) можно записать

в  этом случае выражение для примет вид

CTyji =  x jio l + a ij -  2jcj,Xjct| =  {xji -  I x j , ! ! j ja l  +  o* .
Подставляя значения Uf, и из вьфажений (85) и (87), после 

небольших преобразований получим
02

- {(У ,
А }• (90)

Сравним полученные формулы с аналогичными формулами, ювест- 
ными из теории математической статистики, для чего выражения (85), 
(86), (87), (89) и (90) применим к частному случаю-однородной сово
купности, т.е. положим Pj =  p j =  „. =  =  1 и fc =  1. Для удобства 
сопоставления полученные результаты сведены в табл. 1.

Следует отметить, что расхождения в формулах наблюдаются 
только в числе степеней свободы, т. е, вместо л в полученных формулах 
стоит (л — 2). Единственным исключением служит формула (89).

Так как полученные формулы предназначены для характеристики 
надежности расчетов, то расхождения в формулах не могут быть 
признаны существенными.
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ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ и  РАСЧЕТЫ РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ

Под размерной цепью понимают замкнутый контур, образованный 
взаимосвязанными размерами (звеньями). Размер цепи, полученный 
после реализации всех остальных размеров, называют замыкающим 
размером или замыкающим звеном, а остальные размеры-состав
ляющими размерами или звеньями.

Для размерной цепи, изображенной на рис. 3,' составляющими раз
мерами являются векторы Kj и Т ,̂а замыкаюицш~Ж

Аналитическую связь между размерами цепи называют уравнением 
размерной цепи. Если направление оси X  для рассматриваемой размер
ной цепи выбрать параллельным замыкающему размеру, то ее уравне
ние будет иметь вид

W=Vx cos 01 + 2̂ +  Кз cos йз. (99)
Запишем уравнение размерной цепи в общем виде

( т

Задача расчета размерной цепи сводится к определению зависи
мости (100).

При реализации конкретного технологического процесса все размеры 
рассматривают как случайные величины. Полной характеристикой слу
чайной величины является закон распределения вероятностей. В этом 
случае по известным законам распределения составляющих размеров и 
уравнению размерной цепи необходимо определить закон распределения 
замыкающего размера.

На практике этот путь решения задачи используют крайне редко, так 
как в большинстве случаев законы распределения вероятностей или 
неизвестны, или их определение связано со значительными затратами 
труда и времени. Для практических целей ограничиваются определением 
числовых характеристик замыкающего размера.

я
Если уравнение размерной цепи имеет линейный вид W= 2  то

числовые характеристики замьпсающего размера определяют по фор
мулам

§ 6. СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ

я

Уч < =  2  о?
/ | iy® 3 1=1

л W

l i l u Кях
•

(101)

И̂ Х
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где -математические ожидания замыкающего и составляющего
размеров; ао,, а^-стандарты замыкающего и составляющего размеров; 
Гу-коэффищ1ент корреляции между / и j  составляющими размерами.

Если уравнение размерной цепи имеет нелинейный вид, то прибе
гают к линеализации функции ф путем разложения ее в ряд Тейлора. 
Тогда основные характеристики замыкающего размера определяют по 
приближенным формулам

— . т . ) :
102

где (5 ф/5^Эо“ частная производная функции ф по аргументу в точке 
mj.

Чем ближе функция ф к линейному виду и чем меньше стандарты 
составляющих размеров, тем точнее выражение (102).

РАЗМЕРНЫЕ ЦЕПИ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ СООРУЖЕНИЙ 
ИЗ СБОРНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Пусть размерная цепь в трехмерном пространстве представлена век
торами составляющих размеров V^, ^2» ••• э К  ^  вектором замыкаю
щего размера W. Тогда уравнение размерной цепи запишем следуюпщм 
образом:

W =  S Vi.
i = J

(103)

в процессе строительства при реализации цепи все составляющие 
размеры будут иметь погрешности т|̂ , тогда

2  (К, +  л ,)=  2  V.+ Z 1,„
<=1 1̂ 1 1=1

где ^-вектор погрешностей замыкающего размера.
Вычитая из полученного выражения равенство (103), получим

^ = 2  л.. (104)
1=1

Проецируя все размеры V, на оси координат X, Y, Z, получим систему 
уравнений, эквивалентную выражению (103)

w ; =  2  
£=1

I  (105)
1=1

2  V,,,
1=1

где W^, Wyy проекции W  на оси координат X, Y, Z; 
проекции Vi на оси координат X, У и Z.
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Нетрудно получить систему, аналогичную выражению (104)

— 21 Tifjj; 

я

^  ^
1*1

(106)

где ^j-проекции ^ на соответствующие оси координат; г|ьс» "П/уэ
т1̂ ^-проекции r\i на оси координат X, У и Z.

Все расчеты, как правило, вьшолняют раздельно для каждой из 
проекций. Такой подход к расчету правомерен, так как технология 
монтажа предусматривает раздельную выверку конструкций по на
правлениям продольной, поперечной осей и по высоте. Кроме того, 
большинство сборных элементов входит составляющим размером 
только в одну из проекций. Все это позволяет отдельные проекции 
считать практически независимьшш.

Поэтому, не делая различия между проекциями, в общем виде 
запишем

2  V,.

£  n i.  
*=1

(107)

(108)

h

«А

(S
28
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СОБИРАЕМОСТЬ РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ

Размерные цепи вида (107) в строительстве называют расчетными 
участками.

Чтобы исключить накопившиеся погрешности, при реализации раз
мерной цепи в конструкциях зданий из сборных элементов предусмат

ривают специальные компенсато
ры. Компенсаторами служат так 
назьшаемые нематериальные звенья, 
т.е. зазоры между элемегггами и 
площадки опирания одного эле
мента на другой.

Рассмотрим на конкретном при
мере расчет размерной цепи.

На рис. 4 приведена схема мон
тажа колонн и ригеля. Пусть ко
лонны А и  В устанавливают на оси 
/  и //, которые получены путем

т

Рис. 4. Схема расчетного 
участка



отложения на перекрытиях этажа отрезка , а ригель 1 укладывают на 
консоли колонны А с равными зазорами и Cj.

В нашем случае компенсаторами на расчетном участке служат зазоры 
Cj и Cj между ригелем и боковыми гранями колонн А и В.

Предположим, что нас интересует погрепшость только в направ< 
лении замыкающего звена. Проектируя все размеры на это направ
ление, получим выражение вида (107)

Cl +  С2 = /i +  Ад cos — Лд cos — 2̂ • (1̂ ^)
Используя (108), уравнение погрешностей расчетного участка запи

шем в следующем виде:
2^ ~  Лро +  Лмк Т]мк “  Т)йк ~  Лик ~  Лир » (̂  Ю)

где ^-погреппю сть замыкающего размера (компенсаторов и Cj);
Т1 ре-погрепш ость разбивки осей (размера IJ; timk~ погрешности  
монтажа колонн А в  В  (размеров ri^cosa^ и rt^cosa^); tihkj Л и к -  
погрешности изготовления колонн А и В  (размеров и Лир" 
погрешность изготовления ригеля (размера /j).

Погрешности размеров вида h cos а по физическому смыслу являются 
линейными; их нельзя рассматривать как сложные, связанные с раз
мерами А, а и их погрешностями, так как они возникают непосредст
венно при выверке верха колонны с помощью теодолита, отвеса или 
другого приспособления.

Отметим, что погрешности выверки колонн в плоскости рисунка и в 
плоскости, перпендикулярной к рисунку, практически независимы, так 
как вьшерку производят раздельно в каждом из направлений.

Все погрешности, входящие в (110), рассматривают как случайные 
величины, и основные характеристики замыкающего размера компен
сатора оценивают по формулам (101).

Определение закона распределения или числовьд характеристик 
замьпсающего размера не решают полностью задачу расчета размерной 
цепи. В силу ряда обстоятельств отклонение замыкающего размера V7ot 
проектного значения Wq ограничено определенными значениями (до
пуском).

Рассмотрим в общих чертах систему допусков в строительстве.
Под допуском Л понимают разность между наибольшим и 

наименьшим допускаемыми значениями

Для отображения связи между допуском и проектным значением 
размера Wq вводят понятие допускаемых отклонений

= K i n - Мо
нстру дао убедиться, что Л =  5^ —
Если б'*' и 5“ равны по абсолютной величине, то допуск называют 

симметричньшг. В строительстве чаще всего допуски симметричные.
Математическое ожидание И^может не совпадать с В этом случае 

в расчетах необходимо учитывать поправку на несимметричность

При расчете размерных цепей необходимо убедиться в том, что W m  
выйдет за пределы заданного допуска. Событие, заключающееся в
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попадании замьпсающего размера W b юггервал [Wmiai ^аж)> оценивают 
по вероятности. Если закон распределения вероятностей замыкающего 
размера известен, то вероятность определяют по формуле (14)

Р. = J  -  J .
Наиболее часто РГ подчиняется нормальному закону распределения 

вероятностей. В этом случае, используя формулу (19), получим

(111)
— 2

Используя выражение для поправки за несимметричность, запишем
-  W  -  Р) =  (^ ^ U  -  И'о) +  Р =  8^ +  р: 

И'ып - т . -  И'ы, -  (И'о -  Р) =  -  И о̂) +  Р =  8 "  +■ Р-
Подставляя полученные значения в (111), будем иметь

Г ф ( Я ± е ) - ф ( ? 1 ± г )1
_ \  Сто /  V СТа, /  J

(112)

Если р =  О и допуск симметричный, то выражение (112) примет вид

, . . А Г ф ( ! 1  _ ф ( 5 1 ) ] .
2 _ \  сТщ /  \  cjfn /  _

Так как Ф(—/) =  Ф(0» то 
/>, =  Ф (5 ^ а^ .
На практике часто сравнивают не границы интервалов, а вероет- 

ности. При этом говорят, что данный технологический процесс удов
летворяет требованиям к точности, если расчетное значение вероят
ности больше нормативного , и наоборот-требования к точности 
не соблюдены, если Ра^<Р%, Исходя из этих соображений величину 
Рц, называют собираемостью размерной цепи. По мнению специалистов, 
сущность явления значительно лучше отображает название «взаимоза
меняемость элементов». Последнее время в строительстве все больше 
находит применение название «собираемость цепи без подбора и под
гонки элементов по месту».

Действующие в настоящее время в строительстве нормативные 
документы предусматривают вьшолнение работ с вероятностью 
Р = 0,9973.
Глава И

РАСЧЕТ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРЕНИЙ
§ 7. ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ПОГРЕШНОСТИ
Под погреишостью г) пронято понимать разность между результатом 
измерения / и значением измеряемой величины L

n = (114)
Появление погрепшости обусловлено влиянием различных факто- 

ров на процесс измерения, В зависимости от вида фактора различают 
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погрешности объекта, личные погрешности, погрешности метода изме
рений, инструментальные погрепшости и погрешности, обусловленные 
вли5шием внешней среды. Подробное описание этих погрешностей дано 
во многих трудах и дополнительных разъяснений не требует.

Остановимся на некотором уточнении понятия погрешность 
объекта. Во многих случаях объект измерений является абстрактным 
научным понятием. Измерению же подвергают реальные объекты.

Пусть измеряют диаметр тела, имеющего вид шара [9]. Как бы 
тщательно ни обрабатывалась поверхность этого тела, она все равно 
будет иметь отклонения от идеальной сферы. При измерении диаметра в 
различных частях тела эти отклонения приведут к появлению расхож
дений в результатах, что свидетельствует о наличии погрешности 
объекта измерений.

Реальные объекты в процессе измерений неизбежно претерпевают 
изменения, что тоже приводит к появленшо погрешностей. Наиболее 
наглядно такое явление происходит при построении в натуре проектных 
величин. Проектный размер-это величина, определяющая взаимное 
положение точек одного или нескольких тел при идеальном состоянии 
объекта. Реальный же объект под влиянием различных факторов изме
няет в определенных пределах размеры, форму и положение в прост
ранстве, что приводит к появлению соответствующих погрешностей при 
построении в натуре.

Приведем пример. Пусть при разбивке осей на конструкщ1ях здания 
откладьшают проектный отрезок, равный расстоянию между осями. При 
вьшолнении работ под влиянием температуры, ветровых нагрузок и 
других факторов изменяются как взаимное положение точек одной 
конструкции, так и взаимное положение самих конструищй. Эти 
отклонения войдут в результаты разбивки как составная часть общей 
погрешности.

В перечисленных случаях погрешность объекта AL можно пред
ставить в виде разности между реальным действительным значением 
измеряемой величины L и ее абстрактным значением или проектным 
размером 1^, т.е. AL= L—Lq, тогда

n ' =  / - I ^  =  /~ L + A L = T i  +  AL. (115)
Если AL= О, то Т1 = Г)'. Это говорит о том, что т| можно рассмат

ривать как частный случай величины Т|'. В последующем будем поль
зоваться выражением (115), но для сокращения обозначений имеет 
смысл опустить индекс при букве г|, оговаривая по мере необходи
мости лишь особые случаи.

На первом этапе изучения погрешности целесообразно рассмотреть 
не всю совокупность факторов, а лишь отдельный, элементарный 
фактор под ним будем понимать такой простой, несоставной фактор, 
который порождает погрешность.

В качестве примеров таких пар можно назвать температуру мерного 
прибора и соответствующую ей погрешность измерения расстоя1шя, 
неперпендикулярность визирной оси к оси вращения трубы теодолита и 
коллимационную ошибку, ,

Для расчетов точности наибольший интерес представляют вопросы 
связи между причиной (фактором), вызывающей погрешность, и следст-
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вием-самой погрешностью. Особенно важна эта связь при решении 
задач инженерной геодезии, где часто встречаются факторы мало 
известные или не характерные для задач традиционной геодезии. Знание 
причинно-следственных связей позволяет наилучшим образом учиты
вать в расчетах физическую сущность процесса и тем способствует
повьгапснию качества работ.

Погрешности измерений обусловлены не только влиянием разных 
факторов, но и зависят от некоторых характеристик самой измеряемой 
величины. Так, погрешность измерения расстояний при прочих равных 
условиях зависит и от длины линии.

При разработке проекта выполнения работ мы можем достаточно 
широко варьировать характеристиками измеряемых величин-длинами 
сторон сети, величинами углов, формой сети и т.п. Выбор условий, 
особенно внешних, ограничен в значительно большей степени.

Исходя из этих соображений имеет смысл в общем виде рассмотреть 
влияние различных факторов на погрешности измерений без учета 
характеристики измеряемой величины. Это позволит более наглядно 
выявить качественную сторону общих закономерностей причинно- 
следственных связей, для более полного изучения которых целесооб
разно построить математическую модель погрешности.

На первом этапе построения модели необходимо в числовой мере 
описать состояние условий измерений. В процессе измерений состояние 
фактора постоянно изменяется. Поэтому будем характеризовать 
состояние фактора значениями его параметра, полагая при этом, что 
между параметром и состоянием фактора существует взаимно-одно- 
значная зависимость. Это означает, что конкретному состоянию фак
тора соответствует единственное значение параметра и наоборот.

В расчетах точности приходится иметь дело именно с такими 
факторами. Для примера можно назвать температуру мерного при
бора, эксцентриситет алидады, внецентренное расположение угломер
ного инструмента и т.д.

Есть факторы, состояние которых в настоящее время или затруд
нительно, или практически невозможно охарактеризовать числовыми 
значениями, например Л1гшые особенности субъекта измерений (наблю
дателя). Однако число таких факторов мало и влияние их на погреш
ности измерений обычно не является определяющим. Бели влияние 
такого рода факторов существенно, то принято экспериментальным 
путем определять значения соответствующих погрешностей и исключать 
это влияние из результатов измерений путем введения поправок. При
мером может служить определение и исключение личной разности из 
результатов определения долгот пунктов при астрономических на
блюдениях.

Для общего описания зависимости между состоянием фактора и 
значением его параметров используем теорию множеств.

На первом этапе построения модели рассмотрим описание состояния 
одного элементарного фактора.

Множество числовых значений а, которые может принимать пара
метр в процессе измерений, обозначим через Л, и назовем пространст
вом состояния фактора. Значения а в пространстве состожий фактора
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Рис. 5. Числовая ось параметра

можно рассматривать как элементарные события, заключающиеся в его 
появлении в процессе измерения.

В значительно большей степени нас будут интересовать события, 
заключающиеся в появлении определенных подмножеств пространства 

объединяющих числовую последовательность значений параметра в 
некоторых пределах. Такие подмножества будем обозначать через А и 
называть событиями. В последующем будет удобно использовать 
термины «множество» и «событие» как равнозначные.

Расположим значения параметра на числовой оси (рис. 5). Событие 
А в пространстве в этом случае отобразится интервалом. Как и в 
теории вероятностей, интервалы целесообразно выбрать полуоткры
тыми и замкнутылш слева, т.е. а} <  <  «'j-n, где а}, д^+х-гранищл 
интервала.

Если параметр-непрерывная величина, то событию А̂  заключаю
щемуся в появлении значений будем приписывать интервал

При а] =  интервал будет вырожденным и соответствующее ему 
событие-элементарным. Если параметр-дискретная величина, то 
интервалу [а^, будем приписывать значение

В процессе измерений колебания значений параметра ограничены 
определенными пределами. Обозначим эти пределы через а и р, а 
интервал [а, р) будем называть диапазоном состояния фактора или 
сокращенно -  диапазоном.

Поясним эти понятия на примере, для чего рассмотрим элементар
ную погрешность измерения расстояний, обусловленную отклонениями 
температуры мерного прибора от температуры кo^fflapиpoвaшlя.

Диапазон изменения температуры, т.е. нижний /о и верхний /р 
пределы, будут зависеть от конкретных условий измерений. При изме
рении одной линии температура может изменяться в пределах, напри
мер, десятых долей градуса, при измерении в одном ходе-до нескольких 
градусов и т.п. В условиях конкретного примера назначение длины 
интервала [/ц, /р) каких-либо принципиальных затруднений не вызывает.

Чтобы получить счетную последовательность интервалов, весь 
диапазон разобьем на интервалы определенной длины, например Г. 
Границы интервалов в этом случае целесообразно совместить с полу- 
градусными значениями, а отсчеты температуры в процессе измерений 
производить с округлением до целых градусов. Если по условиям задачи 
такие интервалы нас не устраивают, то можно увеличить или уменьшить 
их длину.

В расчетах точности имеет смысл длину интервала связать с точ- 
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постью определения параметра, например с длиной доверительного 
интервала при заданной вероятности.

Особый интерес для нас представляют вопросы, связанные с коли
чественным отображением динамики состояния фактора в процессе 
измерений. Наиболее полно этот процесс будет освещен, если образо
вать класс событий, который будет охватывать не только все возможные 
состояния фактора (пространство Л|), но и все интервалы, характе
ризующие переход фактора из одного состояния в другое. Для полу- 
чстя такого класса распшрим множество интервалов на числовой оси 
путем добавления к нему всех возможных объединении интервалов в 
порядке возрастания их номеров (индексов).

Закономерность образования элементов нового класса поясним на 
примере множества из к элементов. Если для сокращения записи 
интервалы [а}, обозначить через А;, а элементы образованного
класса-через Л, то

Ai =
A i  =  A i \S a 2 \

А ^ =  ^3» -̂ * + 2 ~  ^к+1 ^3» ^2к ~  ^3»
-^4 “  -^3 ^ ^ к  + 3 ~  ̂ к + 2 ^4» ^2к + 1 ~  ̂ 2к ^4^
.................................................... ......................................  (И6)
^к —  ^2к-1 “  ̂ 2к-2 ^Зк-2 "

~  ^кЗ-3 + “  к̂*
Все полученные элементы являются интервалами. Действительно, 

произвольный элемент Aj, например первого столбца, образован после- 
довательньп^! объединением элементов предшествующих строк, т. е.

A j ^ a ^ U u 2 U  и aj= [fli. аУ U [oi, а'̂ ) U ....
... =

Так как ни одна из пар соседних интервалов не имеет общих точек и 
ни одна из граничных точек не выпадает из объединения, то [a'l, 
тоже интервал.

Следовательно, образование нащего мгюжества правомерно.
Образование множеств вида (116) будет правомернь^л и при выборе 

интервалов полуоткрытых и замкнутых стфава. Общие закономерности 
образования и свойства множества таких интервалов не изменяются. 
Различие между ними будет заключаться только в том, что в первом 
варианте в интервал включена правая граничная точка и исключена 
левая, а во втором-наоборот.

Обычно мы будем использовать первый вариант образования интер
валов, особо оговаривая случаи с полуоткрытыми интервалами, замкну
тыми справа. Первый вариант упростит в последующем применение 
положений теории вероятностей.

Класс событий вида (116) обозначим через 35, множества которых в 
общем случае будут счетными.

Положения теории вероятностей распространяются на аддитивные 
классы событий. Исходя из этого соображения необходимо убедиться в 
том, что класс 95 в пространстве удовлетворяет условиям аддитив- 
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I НОСТИ. Рассмотрим применительно к классу S  условия аддитивности (5),
(6) и (7).

1. Пространство охватывает все интервалы и не 
включает ни одного другого интервала. Следовательно, пространство

можно представить в виде к
к

Л, и и ... и и а..
i= i

Если последний элемент первого столбца (116) представить в виде 

А,^= и aj, тогда

Л  =  (117)
Но ЛдбШ, поэтому
Отмеченная закономерность не зависит от числа элементов и может 

быть распространена на случай счетного множества. Следовательно, 
всегда

(118)
и условие адцитивности (5) вьшолнено.

2. На основании (117) и (118) можно записать 
к

Ajl ~  R\ и Atf ”  и
j^ i  ^

Все элементы второго и последующих столбцов (116) не содержат ни 
одного интервала, которого нет в Следовательно,

(к̂  + *)/2
и ^ ( к^ +к ) / к  ”  ^ к '

Но >4̂ 6 23, тогда 
{к^+к)12

и А . е ^ .  (119)

Следовательно, объединение событий Aj ,̂ А2 . . .  тоже принадлежит S  
и условие (6) выполнено.

3. Рассмотрим произвольный элемент Aj, образованный объеди
нением интервалов от а„ до

=  и “т+1 и - U a „

где m < / <  /с.
Так как R^ = А^^ то дополнение A^jko R^ является дополнением его 

до Представим Al̂  в виде
А,=^а, и «2 и ... и и и ... и а, U а , , ,  U ... U

=  и и flj и Ajl) Ai^i ,
J = 1  J=m  ; = m + l

Тогда Aj  ̂ -  A„^i U Ho y4„.je93 и /4|+,eS. Следовательно, 
I jE ^B  (120)

и условие (7) вьшолнено.

I
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Рис. 6. Пространство элемен
тарных погрешностей

Таким образом, класж множеств 
93 в пространстве Ri аддитивен. 
Это означает, что производя над 
элементами множества счетное 
число раз операции объединения, 
пересечения и дополнения, полу
чим результат, который тоже при
надлежит 93. Кроме того, на со
бытия, описываемые классом 5В, 
распространяются положения тео
рии вероятностей.

Класс 95 в пространстве является борелевским полем. Исходя из 
физической сущности событий назовем S  полем состояний фактора. 
Поле состояний фа)йЬтора полностью описывает зависимость между 
состоянием фактора и значениями параметра.

Для образования модели причинно-следственной связи между со
стоянием фактора и элементарной погрешностью введем в поле 
состояния фактора числовую функцию <р(Л).

Поставим условия, которым эта фу'нкция должна удовлетворять.
1. Число ф(а), поставленное в соответствие любому аеЗЗ и называе

мое элеме1ггарной погрешностью, должно быть действительным.
2. Для ф(а) должно существовать такое значение Aq ̂  ® котором
ф(а) =  0. (121)

Тройку (/?,95, ф) будем назьгаать пространством элементарной по
грешности. Пространство погрешностей можно геометрически пред
ставить в виде двухмерного евклидова пространства (рис. 6.) Если по 
оси абсцисс расположить числовую ось параметра а, а по оси ординат 
откладывать соответствующие значения элементарных погрешностей я» 
то ф(а) изобразится кривой.

Рассмотрим некоторые свойства пространства элементарных по
грешностей. Конкретное значение параметра, рассматриваемое как вы- 
рождетшй интервал, изобразится на оси абсцисс точкой а. Между а и 
Я = ф (а) существует однозначное соответствие, т. е. каждому конкрет
ному значению а соответствует единственное и определенное зпачеьше 
Т1 =  ф(а).

Отметим, что в общем случае однозначной обратной связи может и 
не быть, т.е. по задатюму значению т] не всегда однозначно можно 
определить а. Так, на рис. 6 r|i соответствуют значения а^ и й2*

Второе условие, налагаемое на ф (а), означает, что кривая пересекает 
или касается оси абсщ1сс по крайней мере в одной точке. Смысл этого 
условия сводится к тому, что в природе существуют такие идеальные 
условия измерении, при которых фактор не порождает погрешности. В 
рассмотренном ранее примере с измерением расстояний такие условия 
будут при равенстве температуры компарирования и температуры мер- 
ного прибора в процессе измерения.
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Рис. 7. Графики функций элементарных погрешностей

Для упрощения последующих выкладок начало координат перенесем 
в точку Oq, Э то  не изменит ни смысла явления, ни вида зависимости. При 
расчетах точности параметры рассматривают как непрерывные величи
ны, тогда в диапазоне изменений параметров погрешность ц = ф(д) 
тоже будет непрерывной. Это условие практически всегда соблюдается, 
так как при значениях параметра, соответствующих разрыву или резко
му возрастанию функции ф (а), измерения не производят.

Поясним это на примере определения превьппений h тригонометри
ческим методом. Погрешность определения А, обусловленную влиянием 
погрешностей измерения угла v, можно вычислить по формуле

S'

cos^v

где 5 '-горизонтальное положение линии; Т|^-погрепшость измерения 
угла наклона.

При значениях v, близких к 90°, погрешность резко возрастает и в 
точке V = 90° уходит в бесконечность. Вполне естественно, что в этой 
области значений угла наклона тригонометрический способ не приме
няют, а переходят к геометрическому нивелированию или к измерению 
превышений с помощью вертикально подвешенных мерных приборов.

Рассмотрим, как отобразится в модели переход фактора из одного 
состояния в другое. Пусть этот переход характеризуется изменением 
параметра от значения до значения (см. рис. 6). В этом случае 
изменение состояния фактора будет характеризоваться интервалом [aj, 
Д4]. Этому интервалу будет однозначно соответствовать приращение 
функции Лф =  ф (Л4) — ф (лз) и соответствующий этому приращению 
интервал [т]з, TI4) по оси т|. Если интервалы по оси а брать полуоткры
тыми и замкнутыми справа, то [oj, а^) будет однозначно соответство
вать приращению Лф, т.е. интервалу [Лз, TI4).

При расчетах точности необходимо учитывать особенности функции 
Ф(а). Поэтому имеет смысл рассмотреть наиболее распространенные 
виды кривьрс погрешностей.

Если ветви кривой расположены по одну сторону оси а (рис. 7, а), то 
функцию называют односторонней. Характерная особенность факторов,
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порождающих такие функции, заключается в одностороннем их влиянии 
на погрешность. К их числу относятся отклонения мерного прибора от 
створа линии, влияние изгибов местности при измерении расстоянии и
т. д.

Одним из частных случаев односторонней функции является четная 
функция, в которой

ф(а) =  ф(—д) (^22)

и ветви кривой симметричны относительно оси т|.
Если ветви кривой расположены по обе стороны оси а (7,6), то 

кривую называют двусторонней. Такая кривая соответствует погрешнос
тям, обусловленным влиянием натяжения мерного прибора при измере- 
1ШИ расстояний, непараллельностью визирной оси и оси уровня нивели
ра и т.п.

Частньп«[ случаем двусторонних функций являются нечетные функ
ции, т. е. функции, удовлетворяющие условию

ф ( - а ) = —ф(а). (123)
График функции, изменяющейся по периодическому закону, изобра

жен на рис. 7, в. В качестве примера фактора, порождающего периоди
ческую погрепгаость, можно назвать влияние угловой величины эксцент
риситета алидады на отсчет по лимбу.

Мы рассмотрели влияние факторов, состояние которьос характеризу
ется одним параметром. В практике расчетов встречаются факторы, 
состояние которых характеризуется двумя параметрами-линейной ве
личиной и направлением. Для примера можно назвать эксцентриситет 
алидады и внецентренное расположение угломерного прибора.

Рассмотрим математическ>то модель этого случая. Пусть состояние 
фактора характеризуется параметрами а и Ь, Расположим значения 
параметров на осях абсцисс и ординат. Как и ранее, образуем на этих 
осях все возможные интервалы в пределах существования параметров, 
т.е. в диапазонах [а^, PJ и [а ,̂, р̂ ,). Раздельно для каждого из парамет
ров составим классы событий вида (116) в пространствах R^, “ 
обозначим их через 23 и 23̂ . В силу закономерности образования оба 
класса будут аддитивными в соответствующих пространствах.

Нас будут интересовать события, появляющиеся по одному из 
каждого класса совместно. Эти события будут означать, что в процессе 
измерения параметра а принял значение а̂  или [oj, а параметр 
6-значение bj или Щ,

Для образования нового класса событий, охватывающего все воз
можные состояния фактора и его переходы из одного состояния в 
другое, поступим следующим образом. Объединим классы 5Вд и 93̂  ® 
двухмерном евклидовом пространстве Я2 и присоединим к ним все 
возможные пересечения по одному элементу из каждого класса. Полу- 
ченньШ класс множеств в пространстве обозначим через

Образование элементов нового множества поясним на примере двух 
множеств, содержащих по три элемента а^, «2» и Ь., 6,.

Для каждого из этих множеств можно образовать классы и 23*, 
элементами которых будут
38



-̂ 1 ^1»
■̂ 2 ~  -^l и ^2* -̂ 4 “  ^2» ^ 2 ~  ^1 ^ ^2» ^4 ~  ^2»
•̂ 3 “  ^2  3̂» -̂ 5 “  -̂ 3 = ^2 ^3» -̂ 5 “
= A4 U Д3; v4g — flj; =6411 A3; =  Z?3,

(124)

К элементам полученных множеств добавим все возможные пересе
чения по одному элементу из каждого множества

^ 2,1 — <̂ 1 П /^2,7 ~  Aj П •••^2,31 П 
•̂ 2.2 “  “̂1 п ^ 2» ^2,S ”  ^2 ^ 2> •■•‘̂ 2,32 ~  -^6 ^ 2»

^2,6 — <̂1 О б̂»’ -^2,12 ~  -̂ 2 П В̂ 1 ••♦'^2,36 ~  ^ б̂*«-

(125)

Полученные элементы в пространстве R2 составят класс событий ЗЗз-
Если параметры рассматривать как непрерывные величины в интер

валах [а^, рд) и [ttfc, р̂ ,), то образованное множество будет бесконечным. 
Однако в силу закономерности образования элементов это множество 
будет счетным, т. е. между последовательностью элементов и натураль
ным рядом чисел будет существовать взаимно однозначное соответ
ствие.

Таким образом, элементы множества S j  образованы из элементов 
аддитивных множеств и 93j> путем присоединения к ним элементов, 
полученных выполнением операции пересечения счетным числом раз. 
Следовательно, класс ©2 будет аддитивным классом множеств в прост
ранстве /?2*

Для отображения количественной стороны связи между состоянием 
фактора и элементарной погрешностью введем в пространство состоя
ний фактора числовую функцию ф(а, Ъ), Рассмотрим ее некоторые 
характерные особенности.

Условимся функцию ф {а, Ь) при фиксированном значении одного из 
параметров называть частной функцией и обозначать через ф(а/6) и 
Ф (bla). Это будут частные функции в первом случае при фиксированном 
значении параметра й, во втором -при фиксированном значении пара
метра А.

Рассмотрим условия, которым должна удовлетворять числовая 
функция ф {а, Ъ).

1. Число ф(д, А) = ф(-^2)> поставленное в соответствие любому 
событию ^2 6 232 и называемое элементарной погрешностью, должно 
быть действительным.

2. Для ф(-^2) должен существовать хотя бы один параметр, при 
значенин которого Qq =  О, числовая функция равна нулю, т.е.

Ф ^^о) =  0. (126)
Если параметр В по условиям задачи не удовлетворяет этому 

условию, то параметр А назьгеают главным или определяющим.
Как и ранее, тройку (^ 2, ®2» ф) назовем пространством элементар^ 

ной погрешности. Геометрически пространство элементарной погреш
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Рис. 8. Пространство погрешности отсчета по лимбу

I,
Ц

ности двух параметров можно представить в виде трехмерного евклидо
ва пространства.

На рис. 8 изображено пространство погрешности отсчета по лимбу, 
обусловленной влиянием эксцентриситета алидады. По оси абсцисс 
отложены значения линейной величины эксцентриситета а, по оси 
ординат-угловой величины Э, по оси высот-элементарная погрепшость 
т|. В качестве нулевых значений параметра приняты величины а = 0 и
Э = 0. Значения а изменяются от = О до угловая величина
эксцентриситета-от 0$ =  О до рэ =

При заданных значениях параметров д и Э состояние фактора будет 
характеризоваться точкой д' на плоскости, а погрешность отсчета-  
точкой д на поверхности погрешностей. Числовые значения погрешности 
т)̂  определятся, если точку д спроецировать на ось Т1.

Если параметры характеризуются интервалами [к, [О", 3j), то 
состояние фактора будет характеризоваться прямоугольником d d '^ f  на 
плоскости, а погрешность отсчета-участком поверхности cdef. Проекция 
cdef на ось г| определит интервал [п /, Ла), который и будет характери
зовать числовое значение погрешности отсчета по лимбу.

Аналитически поверхность задается функцией
Ф (а» 8) =  — а sin S.

Рассмотрим некоторые свойства этой функции. Частная функция 
(р(а/Э) в пространстве попзешностей изобразится прямой линией

ф(а/8) =  -  к^а,

где fe, = sin 9 при 3 =  const.
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На рис. 8 изображены прямые частных фугащий ф (а/Э = 0), 
ф (а/3 =  я), ф (а/Э =  3/2л) и ф (а/3 =  2п).

Частная функция при а = к̂  = const будет иметь вид
Ф (3/а) =  “  Лд sin 3

и в пространстве погрешностей отобразится синусоидой с периодом 2тг и 
амплитудой ка»

Кривая частной функции ф (3/а^J  приведена на рис. 8.
В общем случае возможны варианты с тремя и более параметрами. 

Обобщение модели на большее число параметров существенно увели
чивает описание модели, но принщшиальных затруднений не вызьшает. 
Такие случаи в геодезической практике встречаются крайне редко, 
поэтому нет смысла останавливаться на них подробно.

§ 8. ОЦЕНКА ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ

Так как элементарная погрешность является случайной величиной, то ее 
оценка сводится к определению закона распределения вероятностей или 
числовых характеристик.

Для решения этой задачи используют следующие пути. Первый путь 
заключается в использовании имеющегося опьгга проведения аналогич
ных работ в сходных условиях. Материалы измерений обрабатывают 
методами математической статистики и определяют закон распределе
ния или числовые характеристики исследуемой погрешности.

Решение задачи существенно осложняется тем, что по производст
венным материалам из общей массы трудно выделить влияние одной 
элементарной погрешности.

Другой путь решения задачи предусматривает проведение экспери
мента, в котором условия измерений подбираются таким образом, 
чтобы исследуемая погрешность существенно преобладала над другими 
погрешностями. В этом случае условия эксперимента заметно отличают
ся от производственных и использование полученных результатов всегда 
связано с определенной долей риска, оценить который достаточно трудно.

Третий путь состоит из определения закона распределения погреш
ности по известным законам распределения параметров. Способствуя 
более полному раскрытию существа явления, он позволяет выявить 
неизвестные особенности процесса. Кроме того, в некоторых случаях это 
единственный путь решения задачи, например при расчете точности 
геодезических работ, не имеющих аналога. Как отмечается в работе 
[15], такой путь решения задачи «теоретически является более обпщм, 
строгим и перспективным». Рассмотрим этот вариант решения более 
подробно.

В § 7 дано общее описание модели элементарной погрешности и 
показана правомерность применения к ней методов теории вероятности. 
Для использования этой модели необходимо:

-  определить законы распределения параметров элементарной по
грешности;

~ выявить функциональную зависимость между параметрами и эле
ментарной погрешностью, т. е. определить вид функции =  ф (а, 6,...) ;
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— определить закон распределения элементарной погрешности.
Закон распределения параметров можно установить эксперименталь

ным путем или, исходя из некоторых априорных положении, вывести. 
Если первый вариант определения закона не нуждается в дополнитель
ных пояснениях, то на втором следует остановиться более детально.

Тот или иной закон распределения веро5ггностей всегда связан как с 
существом явления, так и с условиями проведения опыта или измерения. 
Если эти особенности известны достаточно полно, то можно закон 
распределения случайной величины установить априорно.

Поясним это на примере погрешностей округления чисел. Возьмем 
округленное число, например 8. Мы не знаем, какая цпфра была до 
округления. Это может быть любая последняя цифра чисел от 7,5 до 8,5. 
У пас пет оснований отдать предпочтение ни одному из них. Поэтому 
всем значениям погрешности из интервала от —0,5 до +0,5 приписы
вают одинаковые вероятности и говорят, что погрешности округления 
подчиняются закону равномерной плотности. Правомерность высказан
ного предположения подтверждена практикой.

Рассмотрш4 еще один пример. Если на числовой оси равномерно 
достаточно редко и независимо разместить точки, то случайная вешгчи- 
па-число попаданий точек на отрезок заданной длины-будет подчи
няться закону Пуассона.

В работе [9] отмечается, что роль закона равномерной плотности в 
геодезии значительно занижена. Показывается, в частности, что есть все 
основания считать угловой элемент центрирования теодолита случайной 
вели'пшой, подчиненной закону равномерной плотности на участке от О 
до 2л. Появление закона равномерной плотности углового элемента 
центрирования объясняется тем, что при центрировании теодолита над 
точкой обращают внимание только на линейную величину погрешности. 
Следовательно, нет оснований отдать предпочтение ни одному из 
направлений и угловой элемент надо признать распределенным равно
мерно. Автором проведена экспериментальная проверка высказанного 
предположения: выполнено 40 установок теодолита под знаком с по
мощью нитяного отвеса. Гипотеза о равномерном распределении угло
вой величины погрешности центрирования проверялась с помощью 
критерия Вероятность того, что отклонения полученных значений от 
теоретических произошли по слутайкьп^ причинам, оказалась равной 
Ry} = 0,794. Это свидетельствует о справедливости высказанного пред
положения.

Если параметрами служат погрешности, обусловленные влшшием 
целого ряда факторов, то распределение вероятности таких параметров, 
как правило, подчиняется нормальному закону. Справедливость этого 
положения будет доказана в следующих параграфах.

Таким образом, во многих случаях можно априори установить закон 
распределения параметра, что существенно упрощает решение общей 
задачи.

При определении функциональной зависимости между параметрами и 
исходах из геометрических соображений или физической

встречаются в традицион
ных курсах геодезии при определении поправок. Для примера рассмот-
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рим определение зависимости между элеменпгами центрирования и 
логрепшостью измерения угла [9].

Пусть при измерении угла теодолит установлен не над вершиной угла 
С, а над точкой J (рис. 9). В этом случае погрепшость измерения угла 
определится по формуле

Л = р ' - р  =  а - у .  (127)
Выразим г\ через линейный а и угловой Э элементы центрирования

sina =  —sinS
а

siny = —sm(^ + Р).

Углы а и у малы, а I  близко к С, тогда
asind flsin(d-l-B) 

а = ------- ; у = ---------------.
S i «2

Подставляя их значения в выражение (127), получим

T l - f l
sin а sin(^4-P)'

Y 1 cosp'\ .
=  fl I --------------- 1 sm Э

\ S ,  S 2  JS 2

Обозначив 
1 cos p

= a

sinp

sin^ sinS cos p +  cos d sin p'

- S i

C O S&

sinp
s , s ,

окончательно получим
T| =  fl(fcisin9 —fcjcosd). (128)
Рассмотрим пример использования физических закономерностей. 

Пусть на конструкциях здания при температуре г для разбивки осей 
отложен отрезок L. По техническим условиям длина отрезка при 
температуре эксплуатации t, должна быть равна проектному размеру Lq. 

В этих условиях погрепшость будет равна т| = L — Lq.
Известно, что
Lq = L -f- а (/3 — /) L,

где а-коэффициент линейного расширения конструкций.
Тогда
Л =  - а ( / з - О Ь .  (129)
Выражения (128) и (129) и определяют интересующие зависимости. 
Определение закона распределения пограиности в общем виде сводит

ся к определению закона функции случайных величин. Для решения 
задачи используют сведения о законе распределения параметров и 
функциональную зависимость между погрешностью и параметрами. 
Общий ход решения задачи изложен в § 3.

Трудности аналитического характера часто заставляют отказаться от 
строгих методов решения поставленной задачи и ограничиться опреде
лением числовых характеристик.
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Рис. 9, Погреишость цент
рирования

Рис. 10. График погреш
ности Т] =  ^2̂ ^

Приведем примеры определения законов и числовых характеристик 
функций, необходимых для последующих расчетов точности.

П р и м е р  1. Параметр имеет равномерную плотность /(а )= 1 /2 а  при 
- а  <  А <  а.

Найти закон распределения н числовые характеристики погрешности
r\ =  fp{a) =  kia, (130)

где fcj-постоянный коэффициент.
Решение.  Так как ф(а) монотонна, то плотность распределения погрешнос

ти найдем по формуле (49). Вычислим функцию, обратную ф (л), и ее производ
ную

а = v(t)) = !!//(,; IVWHl/*!-  
Подставляя полученные значения, запишем 
/(n)=/(v(n))lv'(il)=l/2|fc,|a.
Подставив границы параметра в выражение (130), определим границы 

существования погрешности
=  — kjO и сц, =  к^а.

Окончательно получим

/п = ^ (*31)

Нетрудно убедиться, что погреогаость имеет равномерную плотность с число- 
выми характеристиками 

«2
тт, =  0 и 1)т, =  С̂1 у  =  В Д . (132)

П р и м е р  2. Для параметра из примера 1 найти закон распределения и 
числовые характеристики погрешности

Л *='ф(а) =  Л2А̂

Решение.  Функция ф(а) немонотонна. Для составления функции распреде
ления погрешности воспользуемся выражением (50).

Погрешность т] будет меньше заданного значения, если параметр принимает 
значения от до Qq (рис. 10), тогда принимает

^ГЛо)--Р(Л <Tlo)==i’( - G o < a < f l o ) *  I f {a )d a ^ 2 ^ f{a )d a . (133)
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Вьфазим пределы интегрирования через т̂ : Oq =  УлоАг-
Подставив значение f{a) и пределы интегрирования в выражение (133), 

получим ___
у/Цо/кх

I
а.

= 1
O.V

О
Найдсм плотность распределения

Д а) =  F ' (л) = ----- при о <  ti <  к^а\ (135)
2o.V*2n

Для вычисления математического ожидания воспользуемся выражением (16)
1 i  а*

J л/(л)<^л = -------1= i  r \2dy\^k2-^ =  k2cyi. (136)
о 2а^^у/к2 о •>

Вычислим дисперсию
D{r\) =  D(k,a^) =  klD{q^). (137)
Применяя формулу для вычисления дисперсии, получим

D(a") =  М{й^) =  ^ ^ a ^ -  m„)f(a)da =  -  m,,)da.
-а 2а

Вычислим математическое ожидание величины 
+а

'я.а =  М(а^) =  J a^f{a)da =  а^/3 =  a j.
- а

Тогда

D (“') =  /"(а* -  <d) *  =  (4/5) с«.za _Q
Подставляя полученное значение в (137), получим
0 (л ) =  =  (4/5)ti o j =  (4/45)к1а“. (138)
Пр и м ер  3. Параметр подчинен нормальному закону распределения с 

плотностью

Да):-------

Найти закон распределения и числовые характеристики погрешности
ц = ф(а) == fejfl.
Р еш ен ие .  Функция ф(о) монотонна. Подставим значения у(т|) и 1\|»(л)1 в 

общую формулу (49)

Лл) = / ( ¥ (Ч»IУ’(Л) 1 =  ‘ (139)
|fc,|(T.V2K

Из формулы плотности следует, что погрешность распределена по нормаль
ному закону с параметрами

=  о и Dt| =  а ’ =  fciaj.
П р и м е р  4. Для параметра из примера 3 найти закон распределения и 

числовые характеристики погрешности Т1 =  ф (а) =
Р еш ен ие .  Функция ф(о) немонотонна. Как и в примере 2, используя рис. 9 

составим функцию распределения
•о

Р{щ)  =  -Р(Л <  Л о) =  < а < а о )  =  2 i f  (а) da.
о
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f
Подставив значения пределов и плотности распределения, найдем 

л/ЛоАа
I 1

Лcr^^lnki 
Введем новую переменную

и найдем ее производную

л = — Ц = * 1 -
2<T.VM

Произведем в формуле (140) замену переменных: 
у/щ/ 1̂

(140)

(141)

л/Ло/̂ 2

Р{Цо)^
1

j^yf2nk2
е-^"/2л =  Ф(0.

(142)
Таким образом, для вычисления функции распределения можно использовать 

табулированные значения интеграла вероятностей. При этом t следует определять 
по формуле (141).

Для определения плотности распределения продифференцируем выражение
(142)

/ ( ”П) = F '(т)) = ------при О <  7] <  00.

Определим математическое ожидание погрешности

(143)

dr\.
да 1

=  М ( л )  J  П /'(Т 1)«/П  = -------- 7=
о а^у/2кк^

о
Обозначим /j =  T\l2k2Gi и получим замену переменных 

Ik^ci "
m„ =

sT-

Интеграл в правой части равенства-это известная гамма-функция 

Тогда

Для определения дисперсии воспользуемся формулой (17)
Й(л)-М(т12)-М"л-
Найдем математическое ожидание величины т|̂

00

1

(144)

JW (п*) = f  лУ(л) </п = _____
" а,у/2жк2-

^3/2^-Л/2*,о5 ^

Подставив зваченве плотности и проязведя замену л на /„  получим

у/п  \2 /
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Полученное значение подставим в формулу для D{r\)
D{j]) =  =  3klat -  k ju t =  Ik lc t .  (145)
П р и м е р  5. Параметр имеет равномерную плотность распределения

Да) =  ^  при —а <  а <  а.

Найти закон распределения и числовые хараггеристнта погрешности 
т| =  ф (а) =  Ло +  fejfl +
Р еш ен ие .  График этой функции при к 2 > 0  приведен на рис. 11. Точки 

пересечения параболы с осью а имеют значения

Оп —
k i— у/к] —Акгк̂  

2к̂

(146)

Для определения границ интервала (а,. Uj), соответствующего значению 
погрешности т| <  т|о» в выражении (146) надо заменить ко на величину ко — t\q. 
Тогда

а, -

а-, -

_  ~ki — >/^1 — 2̂ 2 (̂ 0 — .
1к.

■ki +  \ /к \  — 2^2(̂ 0 “  ‘По)
2/cj

Используя эти значения, составим функцию распределения
-X _______________

-^к\ — 4/̂ 2 (fco Л о)1
/=’(По) = <  Ло) f da = 2kja (147)

Числовые характеристики погрешности определим по формулам (34) и (35)
niĵ  =  M {ко +  к^а +  к̂ а )̂ =  ко +  к^М (а) Ч- к2^ {а )̂; (148)
/)(т1) =  D(fc„ +  к.а -f kjO )̂ =  klD{a) +  klD{t^) +  2fcift2^v* =  ~

Л/2 (a)] +  k\ [M {a*] -  (j^)] Ч* г/с̂ А:̂  [M (a )̂ -  M {a) M(a^)]. (149)
Так как параметр имеет симметричное распределение, то моменты нечетного 

порядка равны нулю, т. е. М{а) =  М  (а )̂ =  0.
Для моментов четного порядка будем  ̂

иметь

М(д2) = 2 1 . о}

-а+а

Рис. и .  График погрешносги 
т| =  Лр +  /с,а +  к а̂^



/
Подставив полученные значения в (148) и (149), найдем

т , (150)

(151)0 (11) = = *1 у  + ̂ *^20* = klal + - k i d .

П ри мер  6. Для параметра, имеющего нормальное распределение с плот
ностью

аа у/2т1
найти закон распределения и числовые характеристики погрешности

-  ф (а) =  0̂ +
Решение.  При произвольном значении т) границы интервала значений и

02 определятся как и в примере 5.
Составим функцию распределения погрешности

I

аа

1

оа
,~all2ai

Обозначив

и произведя замену переменных, получим
1 1  к 

f(%) = 2®('2) - 2®{'i) при - ^ < Л -

Для определения математического ожидання и дисперсии воспользуемся 
формулами (148) и (149). Так как распределение параметра симметричное, то 
нечетные моменты равны нулю, т.е. М(о) =  М{а^) — 0.

Для четных моментов будем иметь
М{а^) ~  М{а*) ~  3aJ.

Подставим эти значения в (148) и (149)

= 0̂ + ^2°^;
^(Л) -  =  l̂OfJ +  kj (3aJ — оД =  +  Ik la i .

(152)
(153)

П ри м е р  7. Линейный элемент центрирования распределен как модуль 
нормальной случайной величины, а угловой-имеет равномерную плотность на 
участке от О до 2л.

Функциональная зависимость между погрешностью и параметрами задана 
выражением (128) г к

т| =  a(fci sin Э ~  cos S).
Найти числовые характеристики погрешности.
Решение.  Так как д и Э независимы, то
/(fl,3)=/(fl)/(9).

видеСледуя Ю. В. Кемницу [9], начальный момент первого порядка представим

ш 2Я 2Я
М(Ч) = J f T\f{a)f(i)dadS =

2itО о ( fc iSinS- fej  cos S)i© ,

48



2Л
f {k̂  sin Э — 2̂ cos Э) = 0»
0

тогда
M {r\)^ 0 .  (154)
Для определения дисперсии воспользуемся формулой

Найдем М  (г|̂ ). Как и ранее представим
2П

М(л')= ? f лУМ/(3)</а<0 = : ! ^
-00 О

О

Известно

М(а )̂ J \a\^f{a)da = Ĝ a;
— 00

2Я
J (fej sin 9 — ilcj cos Э)̂ /̂9 =  7c(ki -f kl),
0
В [15] показано, что
k^i+kl =  { S / S , S , f ^ k l  (155)

где 5 -сторона ВС (см. рис. 9)
Тогда

OW = crf| = * lY . (156)

Определение закона распределеш1я функции нескольких аргументов 
связано со значительными затруднениями аналитического характера. 
Часто встречаются задачи, которые требуют применения численных 
методов интегрирования, что сопряжено со значительньп^ш трудозатра
тами. Поэтому при расчетах наиболее часто ограничиваются определе
нием числовых характеристик.

В 1радиционных разделах геодезип и теории обработки геодезичес
ких измерений широкое применение для определения числовых характе
ристик нелинейных функций нашел метод линеаризации. Разлагая функ
цию по строке Тейлора, приводят ее к линейному виду и применяют 
формулы (34) и (35). В окончательном виде формулы для приближенных 
оценок чпсловьа характеристик имеют вид (102).

§ 9. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ

При расчетах элементарных погрешностей обычно задаются допускае
мые отклонения погрешностей, а определяю! ся соответствующие харак
теристики параметров.

Обозначим допускаемые отклонения через 5, при этом нижний 
предел будем сопровождать знаком минус, а верхний-знаком плюс. 
При таком обозначении основное условие расчета выразится неравенст
вом

HO

057)
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в зависимости от метода оценки погрешности и требовании ж 
точности используют различные варианты расчета,

I. При расчете элементарных погрешностей по функциональной зави
симости между параметрами и погрешностью допускаемые отклонения 
параметра определяют по формулам

* arg ф(5-) и К  = arg ф(5;[), (158)
где arg9 (6,^)-значение аргумента, при котором функция ф(д) =  5т|.

При симметричных значениях допускаемых отклонений формулу 
(158) можно записать в виде 15̂ 1 = 5̂  =  larg9 (5^)|.

Такой вариант расчета достаточно прост и нашел широкое примене
ние в практике расчетов. Он дает хорошие результаты тогда, когда 
параметр и элементарная погрешность имеют математические ожида
ния, близкие к нулю.

II. При вероятностном расчете элементарных погрешностей поль
зуются построегаем доверительного интервала параметра. Для этого 
необходимо знать функцию распределения погрешности, выраженную 
через значения параметра. Тогда, определяя значения функции распре
деления f  (г| < 5,̂ ) при заданном (нормативном) значении доверитель
ной вероятности можно найти границы доверительного интервала 
параметра или соответствующие этому интервалу значения числовых 
характеристик параметра.

С математической точки зрения этот вариант расчета является 
наиболее строгим. Если известны формулы перехода к значениям границ 
параметра, то объем вычислений возрастает незначительно.

Точность расчета в этих двух вариантах зависит от изменения длины 
доверительного интервала при различных значениях доверительной 
вероятности.

III. При раздельном рассмотрении характеристик положения и раз
броса параметра и погрешности по допускаемым значениям математи
ческого ожидания и стандарта погрешности 5^̂  определяют соответ
ствующие значения числовых характеристик параметра и а„. Для 
решения этой задачи необходимо знать зависимости между числовыми 
характеристиками параметра и погрешности

'"п = Vm К ); = Va К ). (159)
Подставляя в формулы (159) вместо и сТт, допускаемые значения 

И можно определить соответствующие заданному условию 
значения параметра

'". =  argv„(5„^); 

o .  =  argv^5„^).
Этот вариант лучше других подходит для расчетов погрешностей 

инжеверно-геодезических работ, так как в большей степени позволяет 
учитывать характер накопления погрешностей в процессе шмерений или 
построении проектных величин в натуре.
рахПрименение разных вариантов расчета проиллюстрируем на приме- 

тель?о?о ^



Решение.  Параметр и погрешность в примере 1 подчиняются закону 
равномерной плотности. В этом случае длина доверительного интервала пропор
циональна доверительной вероятности.

Следовательно,

Так как математические ожидания параметра и погрешности равны нулю, то
(161)

Известно, что Тогда
|сх. |- 1 5 л1А1Л*
Переходя к доверительному интервалу, запишем

(162)
Для сравнения вариантов произведем расчет по функциональной зависимос

ти между параметром и погрешностью. Подставив в формулу (159) значения 
5- и 6 ^ , получим

■ (163)
Сравнивая неравенства (162) и (163), нетрудно убедиться, что абсолютное 

значение границ интервала при расчете по функциональной зависимости несколь
ко преуменьшено. Если предварительно ограничить погрепшость значениями 
(161), то оба варианта дад^  одинаковые результаты.

П р и м е р  9. При доверительной вероятноста Р . построить доверительный 
интервал параметра для погрешности из примера 2 .

Решение. Для построения доверительного интервала параметра восполь
зуемся функцией распределения погрешности (134)

Г Ы  = />(0 <л<т,о) = у ^ ^ .
Так как F(t|o) = то

1^1 У »V2
Для определения границ параметра подставим вместо л о значение 5т|. Решая 

полученное выражение относительно а„  получим

Переходя к доверительному интервалу, запишем

Нетрудно убедиться, что при расчете по функциональной зависимости будут 
обнаружены те же закономерности, что и в примере 8 .

П р и м е р  10. При заданной доверительной вероятности определить 
допускаемое значение стандарта параметра для погрешности из примера 3.

Решение. Погрешность и параметр распределены нормально с нулевыми 
математическими ожиданиями. Для определения нормированного значения по
грешности воспользуемся выражением

jP. -  Ф (О или г =  arg 9 (PJ.
Так как / =  "го

On = Яо/'-
Подставив вместо Цо значение 5, и заменив стандарт погрешности его 

значением, получим
(166)
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Гпеповательно для ограничения элементарной погрешности задагшымн 
„ ™ Г н ” дамГс.а.Х рт п а р а ^ ^  ограничить величиной, предсгавлев-
ной в правой части равенства {166).

Поимев 1). При заданной доверительной вероятности Р. опрсд^ть 
лопускаемые'^начения стан д ^ а  параметра для погрешности из примера 4.
" Т с Г е н и е  Используя ф ^ и и ю  распределения погрешности (142). запишем

f(no) = 4*W = ^ .
где

, = ! &  a.V kj
Откуда

Заменяя значение т|о на 5т,, получим

о = i  / Ь .  ■ (167)
/V *2 ■

Для qэaвнeния вариантов произведем расчет по функциональной 
зависимости. Подставив в формулу (158) допускаемые значения погреш
ности, получим

Нетрудно убидиться в том, что при ограничении параметра вероят
ности методом в виде

- tc „ < a <  (169)
результаты расчетов по I и II вариантам будут одинаковыми.

Действительно, подставляя в формулу (169) значение из (167), 
получим выражение (168).

П р и м е р 12. Определить числовые характеристики параметра из примера 4, 
обеспечивающие появление элементарной погрешности в пределах заданных 
значений 5_ и бд .

Решение. Для определения математического ожидания погрешности вос
пользуемся формулой (144). При четной фушщии параметра математическое 
ожидание элементарной погрешности отличается от нуля вне зависимости от 
того, равно математическое ожидание параметра нулю или нет. Появление 
математического ожидания погрешности в этом случае обусловлено разбросом 
параметра, что и отображает данная формула. Чтобы ограничить win, веобходИ' 
мо ограничить значение дисперсии параметра. Решая (144) относит^>но стан
дарта параметра, получим

Заменяя в этом выраженш! на допускаемое значение 5_ о к о н ч а т е л ь н о  
оудем иметь л

• (170)
Для определения стандарта параметра, обусловливающего разброс 

элементарной погрешности, воспользуемся равенством (145) решив 
которое относительно получим сиством t

= у/^п /уД кг  »  ОМ . / ^ 2 -
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Заменим ат, на тогда

ff.<0,84V8^V*I. (171)
Сравним значения стандарта в выражениях (170) и (171). При пра- 

вш1Ьной организации геодезическга работ математические ожидания, 
т.е. систематические погрешности, всегда в несколько раз меньше, чем 
случайные. Следовательно, более жестким следует признать ограничение 
(170). Это значение стандарта параметра и принимают за окончательное.

Сравним I и III варианты расчетов на примерах 11 и 12, для чего 
сопоставим неравенства (168) и (170). Математически строгое сравнение 
провести трудно, так как в основу вариантов положены принципиально 
разные величины. Поэтому проведем приближенное сравнение на основе 
числовых значеЕши, полученных в результате некоторых общих сообра
жений. Будем полагать, что значение параметра ограничивается утроен
ной величиной стандарта, а соотношение между допускаемыми значе
ниями погрешности и его математическим ожиданием равно 5, т.е.

|л | =  3а, и а^ =  55^. (172)
Для сравнения неравенство (168) запишем в виде

Iд| ^  у/Ьц1к2»
Подставив в это неравенство значения из (172), получим

(173)
Сравнивая (170) и (172), видим, что более жесткое ограничение 

наложено на неравенство (170).
П р и м ер  13. При доверительной вероятности построить доверительный 

интервал параметра для погрешности из примера 5.
Решение.  Для определения границ доверительного интервала воспользуем

ся фу нищей распределения (147). Приравнивая значение функции величине 
запишем

^1 — 4̂ 2 (fep — Т|о)
2Ма.

откуда

“■ 2к^Р.
Заменив значение Т|о на 5,̂ , получим

1К2Гщ
Используя неравенство (174), найдем доверительный интервал параметра

—у / Ц  -f 4/сд (fcp — 1 0̂) \ / ^ 1  ~  ^^2 (^0 ~  Ло) (175)

при ^ 2  > 0 .
П р и м е р  14. Определить числовые характеристики параметра из примера 6 ,

обеспечивающие появление элементарной погрешности в пределах заданных
значений S_ и 5~ ."л
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Решение. Для определения математического ожидания погрешности вос
пользуемся формулой (152)

отжуда
СТд =  y / i f n ^  —

Как и в пример 12, заменим значения на и получим

Для определения влияния разброса параметра на разброс элементарной 
погрешности равенство (153) представим в виде

2 /clcrJ + k\<jl - 0^  = 0,
Корни этого уравнения для неизвесгного а . определятся из вьфажения

- k j  ± у /
Akl

Для определения значения в выражении (176) надо заменить на 
допускаемое отклонение и выбрать соответствующие значения корней 
уравнения.

Пример  15. Определить стандарт линейной величины це1̂ ирования тео
долита из примера 7 , обеспечивающего появление элементарной погрешности в 
пределах заданного значения 5,,^.

Решение. Для определения стандарта линейной величины центрирования 
воспользуемся фор\«улой (156). Решив равенство относительно а^, запишем

0. = (>/2/Ма^-
Переходя к допускаемому значению погрешности, получим

(»7«)
В приведенных выше примерах рассматривались параметры с мате

матическими ожиданиями, равными или близкими к нулю. В практике 
измерений часто имеют дело с параметрами, математические ожидания 
которых существенно отличаются от нуля. В этом случае для достиже
ния необходимой точности измерений применяют следующие способы 
ослабления влияния такого параметра.

1. Ограничивают диапазон изменения параметра заранее назначен
ными пределами и Границы диапазона [а^, p j  определяют по 
формуле (158).

Примером применения этого способа служит ограничение времени 
наблюдений в триангуляции периодами благоприятного состояния ат
мосферы.

При решении задач инженерной геодезии применение этого приема 
обычно вызывает ряд дополнительных затруднений. Так, при создании 
пл^ового обоснования на монтажных горизонтах многоэтажных зда
нии увеличение сроков выполнения работ по проектированию осей, 
обусловленное выбором благоприятных внешних условий (отсутствием 
ветра, интенсивного солнечного нагрева конструкций и т. п.), приводит к 
недопустимым простоям строителей.

2. В результаты измерений / вводят поправки Лт1, равные погреш нос
ти по величине и противоположные по знаку

Лт1 = - 11= -[ф{а^)_ф(адД_ ц у т
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Рис. 12. Способы ослабления 
влияния элементарных по
грешностей

В этом случае диапазон колеба
ний параметра Ic/i, оз) из окрест- 
постей точки ^2 перемещается в 
окрестности точки (рис. 12.).
Тем самым диапа юн значений по
грешности [г|2, г|з) переь'осится в 
окрестности точки т|о =  О*

3. Программу измерений под
бирают таким образом, чтобы 
среднее из результатов двух из
мерений было свободно от влия
ния элементарной погрешности.

Этот способ применяют для ослабления влияния элементарных 
погреппюстей, являющихся нечетными функциями параметров. При 
этом измерения производ5гг при значениях параметра, расположенных 
симметрично относительно точки Aq» например в точках ^2 и — Ог* Тогда 
результаты измерений примут значения

=  Ь4-ф(а2) и /2 ==Ь4-ф(-А2)==^+Ф(^2)-
Поэтому среднее из результатов гамерешш

, U + I 2 г , г 
------ 2------ -------------- 2 ^ (180)

будет свободно от влияния элементарной погрешности.
Описанные Bbraic способы не позволяют полностью исключить по

грешности, а лишь ослабляют влияние фактора.
Ограничивая диапазон параметра значениями а и р ,  мы все же 

оставляем интервал погрепшостей [rij, Лр)-
При введешга поправок значения параметра имеют свои погреишос- 

ти. Это приводит к тому, что в формулу (179) вместо точного значения 
^2 подставляется какое-то другое значение из 1штервала [д'2, дз). Поэ
тому результат измерения после введения поправки будет сопровож
даться погрешностью, характеризуемой интервалом [г;о, т|»)*

В производственных условиях при подборе программы невозможно 
обеспечить идеальную С1плметричность измерений относительно Qq, Это 
приводит к тому, что среднее значение параметра а располагается не в 
точке Gq, а где-то в интервале [ooi ^1). Следовательно, погрешность 
среднего рузультата будет располагаться в интервале [т|о» т|\).

Таким образом, ни в одном из способов погрешность полностью не 
исключается и необходимость в расчетах не отпадает.
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На результаты измерения или построения в натуре проектных величин в 
процессе вьтолнения геодезических работ одновременно оказывают 
влияние несколько факторов. При расчетах точности влияние факторов 
учитывают с помощью модели, отображающей зависимость между 
причиной (фактором) и следствием (величиной погрепшости).

Как и ранее, на первом этапе построения модели необходимо дать 
описание состояний факторов и их переходов из одного состояния в 
другое.

Пусть в процессе вьшолнения работ на результаты измерении оказы
вают влияьше к факторов, состояние которых характеризуется числен
ными значениями п параметров. При этом всегда к"^п .

Для каждого из п параметров образуем множества вида (116). Как 
доказано ранее, множества такого вида являются аддитивньшпя и пол
ностью описывают не только состояние фактора, но и все его переходы 
из одного состояния в другое.

Все полученные п множеств объединим в одном и расширим его за 
счет присоединения всех возможных пересечений по одному элементу 
для каждого параметра. Примером образования элементов нового 
множества таким путем может служить выражение вида (125),

Если последовательно исследовать все параметры, то убедимся, что 
между обозначениями элементов нового множества и их значениями 
существует однозначная зависимость, т.е. последовательность элемен
тов будет счетной.

Элементы нового множества обозначим через В тех случаях, 
когда необходимо различать элементы по конкретным значениям пара
метров, условимся применять обозначения вида А (о, Ь, л). Так, 
значение А (^~3, О, +2) будет обозначать элемент, образованный 
пересечением элементов а — — 3, =  О, с =  + 2 . Если состояние фактора 
характеризуется двумя параметрами, то их численные значения будем 
сопровождать индексами и брать в скобки. Такое обозначение А (о, Ь, (с^, 
Cj),, . . ,  л) будет указывать на то, что фактор С имеет два параметра и 
Cj.

При образовании множества нет принципиальной необходимости 
делать различия между факторами с одним или несколькими парамет
рами, так как множество все равно охватьгеает все возможные пересече
ния по одному для каждого параметра.

Образованный класс множеств обозначим через и назовем прост
ранством состояния факторов. ЭлемеЕггы класса 93„ образованы объ
единением аддитивных классов с присоединением к ним элементов, 
полученных путем счетного числа операций пересечения. Следовательно, 
класс в пространстве будет аддитивным классом множеств.

Для отображения зависимости между состоянием факторов и по
грешностью введем числовую функцию ф(>4,), определенную на мно
жестве д пространства /?„. Поставим условия, которым эта функция 
должна удовлетворять.

" “‘давленное в соответствии лю-

§ 10. ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ
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В т о р о е  условие.  Для состояний факторов Be©.* •••»
К  6 ©я функция погрепшостей должна принимать значение

=  Ф-И) +  Фь(^) + С^) Ч-... +  Ф*(/С). (181)
Тройку (/?„, ф) назовем постоянством погрешности.
Рассмотрим смысл условий, налагаемых на ф (у4,). Первое условие 

означает, что любому из состояний факторов, характеризуемых 
соответствует единственное и действительное значение погрешности. 
Обозначив погрешность измерения через £, запишем

e =  ф И J .  (182)
Как и у элементарной погрешности, однозначной обратной связи 

может и не быть, так как по заданному значению погрешности невоз
можно однозначно определить конкретные значения параметров 
п.

Прежде чем перейти ко второму условию, рассмотрим один из 
частных случаев. Пусть условия измерений характеризуются значениями 
параметров Oq, €̂  = 0, т.е, принимает значение А (О, О, (О,

•••> Щ =  ^ 0- В этом случае
ф (^о) =  Ф аЫ  +  9i(*o) +  =  0) +  . . .  +  (pj(fco) =  о, (183)

так как на основании (121) и (126)

ф Лоо) =  Ф о(*о) =  Фс(^2/с0 =  . . .  =  %(ко) =  О-
Из выражения (183) следует, что для получения б  =  О нет необходи

мости всем параметрам придавать нулевые значения. Достаточно при
дать нулевые значения только главным (определяющим) параметрам.

Вьфажение (183) предполагает наличие таких идеальных условий 
измерений, характеризуемых состоянием факторов A q, при которых 
результаты измерений не содержат погрешности. Естественно, что такие 
условия не могут быть реализованы ни в одном из измерений, хотя 
общая сущность явления-возможность снижения погрешности до за
данного значения-отражается довольно точно.

При значениях параметров, отличных от нуля, общая погрешность 
Б =  ф(Л„) на основании формулы (181) определяется суммой элементар
ных погрепшостей. Эта аксиома имеет под собой реальное основание. 
Справедливость ее подтверждается многолетним опытом проведения 
измерений. Вводя поправки в результаты измерений, подбирая симмет
ричные программы измерений, ограничивая время измерений периода
ми благоприятного состояния атмосферы, мы уменьшаем величины 
элементарных погрепшостей т| = ф (а) и тем самым пропорционально 
снижаем значение погрешности измерений в = ф

Весьма возможно, что в многообразных явлениях природы сущест
вуют отступления от рассматриваемой закономерности. Однако если 
они и есть, то или встречаются крайне редко, или незначительны по 
величине. Если бы это было не так, то в результате* многолетней 
практики измерений онн были бы обнаружены. ,

Изложенные вьппе соображения позволяют надеяться, что предло
женная модель погрешности удовлетворяет требованиям к практичес
ким расчетам точности. Пространство погрешностей измерении геомет
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рически можно представить в виде (л +  1)-мерного евклидова простран
ства. На рис. 13 по осям координат д. Ь.......i........ w отложены значения
соответствующих параметров, а по оси е-числовые значения погреш
ности измерений. , .   ̂ ^

В пространстве погрешностей функция ф (А„) будет иметь вид слож
ной поверхности, схематически изображенной на рис. 13. Эта поверх
ность ограничена гиперцилиндром, построенным на интервалах осей [а, 
р). Если на одной из осей параметра и на оси 6 построить плоскость, то 
след поверхности погрешностей на этой плоскости даст кривую соответ
ствующей элементарной погрешности.

При точечной оценке состояние фактора отобразится положением 
точки на гиперплоскости, образованной осями параметров. Проекция 
этой точки на поверхность погрешностей н определит численное значе
ние погрешности 8.

При интервальной оценке состояние факторов характеризуется ги
перпрямоугольником, стороны которого построены на интервалах па
раметра. Если на гиперпрямоугольнике построить пшерцилиндр, то он 
«вырежет» соответствующую часть поверхности погрешностей. Проек
ция этой части поверхности на ось е даст соответствующий интервал 
погрешности.

Рассмотрим оценку погрешностей измерений методами теории веро
ятностей. Пусть имеем измерения, на которые воздействуют к факторов, 
состояние которых характеризуется п параметрами.

Извеспю, что

£ = Ф. W  =  9 .W  +  Ф»(Я) + Сг) +  ••• +  Ф*
Обозначим, как и ранее, элементарные погрешности буковой ц. 

Тогда J
6 =  П . +  Л» +  Лс +  --- +  Л * =  2  (184)

1=1
Таким образом, задача оценки погрешностей измерений сводится к 

оценке суммы элементарных погрепшостей.
При строгом решении задачи по известным законам распределеншЧ 

элементарных погрешностей необходимо определить закон распределе
ния суммы.

Такой путь решеш1я задачи принципиальных затруднений не вызы
вает. Однако при расчетах точности он практически не применяется. 
Объясняется это тем, что законы распределения элементарных погреш
ностей не всегда известны и определение закона распределения суммы 
связано с определенными трудностями аналитического характера.

В расчетах наиболее часто ограничиваются определением числовых 
характеристик погреншости измерений, предполагая при этом, что все 
элементарные погрешности подчиняются нормальному закону распреде-

При выполнении традиционных видов геодезических работ такое 
приближенное решение вполне удовлетворяет запросы производства. В 
Ьольшои массе разнообразных измерений отклонения законов распреде- 

элементарных погрешностей от нормального закона 
неощутимо влияет на окончательш^ге результаты. Так, при картографи-



Рис. 14. График плотностей суммы сла
гаемых

Рис. 13. Пространство погрешностей измерений

ровании территорий создают обоснование, производи съемку и состав
ляют карту или план. При очень большом числе погрешностей и 
определепш>1х мерах предосторожности отклонения законов отдельных 
элементарных погрешностей от нормального закона вряд ли существен
но повлияют на закон распределения окончательных результатов и, 
следовательно, на результаты расчета.

При выполнении инженерно-геодезических работ даже одно простое 
измерешю часто становится окончательным результатом, например 
измерение величины панелей при приемке их на заводе или на строи
тельной площадке. В этих случаях при расчете точности измерений 
необходимо учитывать отклонения распределений от нормального 
закона.

Перечислим некоторые закономерности распределения суммы слу
чайных величин. Пусть все элементарные погреошости r\j независимы, 
имеют один закон распределения вероятностей и влияние каждого из них 
на сумму приблизительно одинаково, а число элементарных факторов к 
достаточно велико. На основании центральной предельной теоремы 
закон распределения суммы при неограниченном увеличении к неогра
ниченно приближается к нормальному. Рассмотрим каждое условие 
отдельно.

Условие независимости элементарных погрешностей при производ
стве простейпшх измерений, как правило, соблюдается. Кроме того, 
зависимость между элементарными погрешностями учитывается при 
расчетах с помощью коэффшщента корреляции.

Требование большого числа слагаемых нас тоже мало ограничивает, 
так как скорость приближения распределения суммы к нормальному 
закону достаточно велика. Для иллюстращш этого явления рассмотрим 
графики плотностей распределения суммы равномерно распределенных 
слагаемых (рис. 14). При двух слагаемых (к =  2) сумма подчиняется 
закону Симпсона (закону треугольника), а уже при к =  4 кривая распре
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деления достаточно близко приближается к кривой нормального рас
пределения. Следовательно, даже при сравнительно небольшом числе 
слагаемых для расчетов точности закон распределения погрешности 
измерений можно принимать за нормальный.

Рассмотрим условие равенства влияний слагаемых на сумму. Очевид
но, что при резко преобладающем влиянии одного из слагаемых на 
сумму закон распределения суммы будет определяться законом распре
деления этого слагаемого. Если в процессе расчетов точности такое 
явление обнаружено, то необходимо предусмотреть соответствующие 
меры по ослаблению влияния данного фактора.

И последнее условие-одинаковый закон распределения всех слагае
мых. В наиболее общем виде справедливость центральной предельной 
теоремы отображается условием Линдеберга. В обозначениях данного 
параграфа выражение (57) примет вид: при любом т >  О

Ига 2  J r\jf(^j)df\j = О, (185)

где Т1̂ — -центрированная погрешность t|j.
Условие соблюдается тогда, когда числитель

при к ->00 будет возрастать значительно медленнее, чем D^.
Рассмотрим характер изменения 2 при последовательном увеличении 

т. Отметим, что при т =  О числитель тоже будет равен нулю. Будем 
последовательно увеличивать т и следить за характером изменения S 
при различных сочетани5гх законов распределения элементарных по
грешностей, В качестве аналога для сравнения возьмем сумму нормаль
но распределенных слагаемых.

Для нормального распределения с возрастанием |г || резко умень
шается элемент вероятности / |  Г|̂  | i/f|. В этих условиях скорость возрас
тания S резко сокращается и при t  > 3 она практически равна нулю.

Если среди слагаемых будет одно или несколько элементарных 
погрешностей со значительной плотностью на участке с большими 
значеш1ями | г| |, то величина Г будет возрастать значительно быстрее 
аналога и условие (185) может быть нарушено.

Этот случай соответствует распределениям элементарных погреш
ностей со значительной асимметрией или антимодальньпс! распределе
ниям. При расчетах необходимо предусматривать меры по ослаблению 
влияния факторов, вызьшающих такой характер распределения, или 
учитывать его при назначении допусков.

При расчетах погрешностей измерений числовые характеристики 
определяют по формулам

'■ и j  элементарньши погреш-

т . = т„; (186)
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Для расчетов точности необходимо знать основные закономерности 
процесса формирования (образования) погрешностей измерений. Веро
ятностные методы не всегда дают достаточно полную характеристику 
этого явления. Возникает необходимость в более полном их описании.

В традиционных курсах геодезии различают случайные и системати
ческие погреншости. В [29] даны определения этих классов (видов) 
погрешностей (ошибок): «Ошибки измерений, происходящие от опреде
ленного источника и имеющие закономерный характер, называются 
систематическими ошибками».

Далее отмечается, что случайные погрешности проявляются в радах с 
большим числом измерений в виде свойств ограниченности, равноверо
ятности, унимодальности и компенсации. Иными словами, случайным 
погрешностям приписываются статистические закономерности случай
ной величины с законом нормального распределения и нулевым матема
тическим ожиданием.

В [9] даны определения классов с другой точки зрения: «Системати
ческими элементарными ошибками являются такие, которые порожда
ются главными, существенными, необходимыми связями между факто
рами измерений и с необходимостью возникают всякий раз при данных 
условиях измерений.

Случайными элементарными ошибками являются такие, которые 
порождаются не главными, не существенными, а второстепенными, 
отдаленными связями между факторами измерений; при данных усло
виях измерений эти ошибки могут появляться, а могут и не появляться, 
могут быть большими или меньшими, положительными и отрица
тельными».

Далее отмечается отсутствие четкой границы между двумя этими 
видами погрешностей и дается описание, как при последовательном 
ослаблении влияния одних систематических погрешностей другие, ранее 
второстепенные факторы, становятся основными, главными.

Обе гр}тшы рассмотре1шых определений не содержат принцшшаль- 
ных отклонений от существа явления, а рассматривают их лишь с 
несколько разных сторон. Если в первом определении основной акцент 
делается на проявлении погрешностей в рядах измерений, то во вто
ром -на связи между причиной (фактором) и следствием (самой 
погреншостью).

Отметим, что уложить реальные явления в прокрустово ложе строгих 
формулировок трудно, так как почти всегда остаются некоторые сторо
ны явления, не поддающиеся краткой и строгой формулировке.

Так, из первого определения следует, что как только станет известна 
причина возниЕвовеЕШя погрешности, так погрешность сразу надо от- 
цести к систематической. Согласиться с этим нельзя. Более того, 
элементарная погрешность может быть порождена фактором, состояние 
которого характеризуется случайным параметром. При наличии опреде
ленных условий, например нечетной функции, элементарная погреш
ность будет случайной, хотя зависимость между причиной (фактором) и 
следствием (погрешностью) известна. Примеры таких зависимостей и 
формы связи подробно рассмотрены в § 8 .

§ 11. КЛАССИФИКАЦИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ
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Как отмечается в [9], истолкование систематических и случайных 
погрешностей в первом определении: «... не вскрывает существенного 
различия между ними, а подсказывает лишь внешнюю форму их 
проявления».

Кроме того, «... остается нeяcньпvl, куда следует относить односто
ронне действующие ошибки, так как они носят черты и тех и других».

Не все стороны явления освещает достаточно полно и второе 
определение, из которого следует, что коль скоро один из факторов 
становится главным, определяющим, то он порождает систематическую 
погрешность. Неточность такого определения проиллюстрируем на 
примере.

Пусть измерение коротких линий на хорошо выровненной горизон
тальной плоскости производят тщательно компарированной мерной 
лентой при температуре, практически равной температуре компариро- 
вания. В этих условиях основшлм, главным источником будет погреш
ность отсчета по мерному прибору на глаз.

Следует ли из этого, что погрешность отсчета будет систематичес
кой? Отрицательный ответ на этот вопрос не вызывает сомнений. Тем не 
менее согласно второму определению ^погрешность отсчета формально 
должна быть отнесена к систематическим.

В основу классификации более целесообразно положить характер 
влияния погрешности на результаты измерений. Основы такой класси
фикации рассмотрим на примере образования (формирования) погреш
ности измере1шй из элементарных погрешностей. Отметим, что общий 
подход к классификации будет справедлив и во всех других случаях.

Под систематической будем понимать такую элементарную по
грешность или ее часть, которая в данных условиях определяет (обра
зовывает, формирует) отклонение центра рассеивания результатов из
мерения от фактического значения измеряемой величины;

под случайной-тдхую погрешность, которая определяет разброс 
результатов измерений вокруг центра рассеивания.

В соответствии с определегаем систематическую погрешность будем 
связывать с центром рассеивания и оценивать с помощью математичес
кого ожидаш1я, а случайную-с центрированной случайной величиной я 
оценивать с помощью дисперсии или стандарта.

Итак, пусть при л-кратном измерении одной величины или группы 
однородных величин, например сторон полигонометрического хода, 
действуют к факторов.

Для каждого из результатов измерений составим уравнения погреш
ностей вида (184)

к
= + Л /2 +  - .  +  т1.к= 2 Т1у, (187)

i=i
где I ~ 1, 2, ..i  W-номер измерения;у = 1, 2, . . .  /с-номер элементарной 
погрешности (фактора).

Существуют три основных класса элементарных погрешностей.
погпр1гг^^>г^^ ” измерениях состояние фактора j  элементарной 
погрешности остается неизменным, т.е.

=  =  ( 1 8 8 )
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то элементарная погрешность в процессе измерений тоже не меняет 
своего значения

ф(в7) =  Т1и =  т127 =  --- =  Чпу =  Л;- (189)

Это приведет к тому, что центр рассеивания результатов измерений 
сместится на величину, равную т| .̂ На этом основании такую элементар
ную погрешность отнесем к систематическим.

Нетрудно убедиться, что в данных условиях измерений математичес
кое ожидание элементарной погрешности равно значению этой погреш
ности. Действительно, r\j является постоянной величиной. Тогда

(190)
Элементарные погрешности, величина которых характеризуется не

сколькими параметрами или вообще не отображается параметрами, 
относятся к систематическим, если они удовлетворяют требованию 
(190),

В реальных условиях измерений всегда наблюдаются некоторые 
нарушения условия (188). Это приводит к появлению отклонений Аа^ от 
значения параметра Oj. Тогда

Пу =  <Р (oj +  Длу) =  9  (в>) +  Афу =  rm\j +  
или

Ar\ij ~  “Пу — Шт,̂  == fjy-.
Следовательно, величину надо отнести к случайной части по

грешности.
При измерениях группы однородных величин изменяются не только 

условия измерений, но и характеристики измеряемых величин, напри
мер, длины сторон полигонометрического хода. Разброс значений fjij , 
еще больше увеличивается.

Таким образом, в реальных условиях измерений нет чисто система
тических погрешностей, так как всегда присутствует хоть и небольшая, 
но случайная часть.

Если случайная часть незначительна по величине, то погрешность 
будем назьгоать систематической и обозначать буквой X.

II. Пусть в процессе измерений параметр принимает случайные 
значения в интервале [оо, di\ с центром рассеивания в точке а 
элементарная погрешность 5Шляется нечетной функцией параметра (см. 
рис. 12). В этом случае ^

=  9 Ы  =  0; Пи =  Пу -  =  ЛV (190

Следовательно, величина “Пу является центрированной случайной 
величиной и ее надо отнести к случайной погрешности. Случайные 
погрешности обозначим буквой ц.

Как показано в § 9, добиться идеального совмещишя центра рас
сеивания с точкой Qq не удается. Это приводит к появлеьшю в случайных 
погрешностях небольшой систематической части.

III. Если параметр принимает случайные значения в интервале с 
центром рассеивания в точке Oq, а элементарная погрешность является
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четной функцией этого параметра, то математическое ожидагше эле
ментарной погрешности всегда будет положительным и ощутимо от
личаться от нуля 

>  0.
В примерах 2 и 4 показано, что для погреишости вида л ~  

математическое ожидание определяется по формуле
m,j=-k2o l.
Сравнивая это значение со стандартами погрешностей из тех же 

примеров
а,у =  ( l ls f ty k io i  и

нетрудно убедит1?ся, что это величины одного порядка.
Следовательно, погрешность четной функции можно представить в 

виде суммы приблизительно равноправных частей, т. е.

Лу = + Пу (153)
Необходимо отметить различие в математических ожиданиях сис

тематической погрешности и погрешности четной функции параметра. 
Если математическое ожидание систематической погрешности может 
принимать любое, в том числе и отрицательное значение, то мате
матическое ожидание четной фушщии-всегда положительно и соиз
меримо со случайной частью погрепшости.

В отличие от систематической части назовем математическое ожида
ние четной функции параметра постоянной частью погрепшости и 
обозначим ее буквой 0.

В научно-технической литературе под постоянной погрешностью 
часто понимают погрепшости четных функций параметра. Это не совсем 
точно. Будем помнить, что погрешности четных функций всегда со
держат постояш1ую и случайную части, т. е.

П« = 6; +  Ц«- (194)
Рассмотрим «механизм» образования погрешностей измерения. 

Пусть в результаты измерений входят г погрешностей четных функции, q 
систематических и {k — r — q) случайных погрешностей. Тогда, груп
пируя погрешности по классам в правой части равенства (187), запишем

« г fc-fl
+  2) 0,-j -j- 2  |ifj =  -f" 0 +  (195)

J=i j= i
При измерении группы однородац>1х величин, например сторон вы

тянутого полигонометрического хода, накопление погрешностей в ходе 
характеризуется суммой погрепшостей измерешш. Обозначив сумму 
знаком S, запишем

" « Я П
2  Е= 2  Z 0,+  2  ц,.

1=» (=1 1=1 (=1
Если характеристики величин, например длины сторон хода, и 

не изменяются существенно, то во всех измерениях 
значения \  и 0  ̂ можно считать постоянными, тогда
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2  Ej — л (Х̂ +  0J  -|- 2  jij. (196)

При з»^еличении п первый член правой части равенства возрастает 
пропорционально числу измерении, а второй член, представляющий 
собой знакочередующийся ряд значений, значительно медленнее. По
этому при сравнительно большом числе измерений совместное влияние 
систематическом и постоянных частей начинает преобладать над случай
ной частью погрешностей.

При многократных измерениях одной величины за окончательное 
. принимается среднее значение. Для определения погрешности среднего 

Е̂.р разделим обе части равенства (196) на число измерений
п
L ц,

Бср =  (^1 +  в,) +  (197)Л '
Известно, что при увеличении числа измерений второй член правой 

части равенства стремится к нулю. Основное, преобладающее влияние в 
этом случае начинают оказывать систематические и постоянные части 
погрешности.

Из рассмотренных примеров видно, что систематические и постоян
ные части элементарных погрешностей оказывают однородное влияние 
на. погрешности измерений. Для расчетов точности имеет смысл объ
единить их и обозначить через

X, =  А. +  е. (198)
Рассмотрим некоторые особенности предлагаемой классификации.
Основные свойства случайных погрешностей-ограниченность значе

ний, равновероятность по знаку, унимодальность и свойство компенса
ции-в общих чертах сохраняются и почти совпадают со свойствами, 
приведенными в [29]. Они лишь приобретают некоторые уточнения: 
ограниченность значений связывается с вероятностью, а унимодаль
ность-с законом распределения. Отметим, что свойства унимодаль
ности может и не быть. Примером может служить центрированная 
случайная величина при равномерном распределении вероятностей.

Определение систематической погрепшости в приведенной классифи
кации тесно связано с оценкой случайной величины на смещенность. 
Проследим характер этой связи.

С одной стороны, рассматривая истинное значение L как значение 
величины в генеральной совокупности, а результат измерения /̂ р как 
оценку параметра, условие несмещенности можно записать в виде

Л (̂/ср) =  L или М(4р) -  L = 0.
Левую часть второго равенства можно рассматривать как отклоне

ния оценки от несмещенности.
С другой стороны, определение систематических погрешностей свя

зано с математическим ожиданием погрешности, т. е.
к  =  М(£) =  М(4р -  L) =  M ( /J  -  L.
Из этого следует, что систематическую и постоянную части по- 
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грешности измерений можно расх^матривать как меру смещенности
результатов измерений.

Такая классификация погрешностей позволяет более полно учиты
вать влияние различных факторов на окончательньш результат измере- 
нргй и тем способствует более правильному отображению причинно- 
следственных связей.

§ 12. РАСЧЕТ ПОГРЕШНОСТЕЙ ШМЕРЕНИЙ 
И ПОСТРОЕНИЙ

В общем виде расчет сводится к определению таких значении характе
ристик элементарных погрепшостей, которые обеспечат появление 
погрешностей измерений в пределах заданных допусков.

Рассмотрим предварительно прямую задачу расчета.
Пусть на результат измерения влияют к элементарных погрешностей, 

числовые характеристики которых известны.
Рассмотрим влияние случайных, систематических элементарных 

погрешностей и погрешностей четных функций параметров.
Случайная часть погрепшости измерения обусловлена влиянием слу

чайных частей элементарных погрешностей, т. е.
к—4/ к -г -9  г

ц ,=  Z (1у= I  H j +  £  H j ,  

j - i  j - i  j= i
где (/с — г — ^ ) - число случайных погрешностей; г -число погрешностей 
четной функции.

Используя для характеристики случайных частей дисперсию, за
пишем

*-«
Dg= Z  D j-\-2 I. rijOiCj.

При расчетах полагают, что все элементарные погрепшости не
зависимы. Тогда, принимая =  О, получим

D ,=  Z "p j -h  2  Dj. (199)
J=i

Предположение о независимости имеет под собой реальную основу, 
так как под элементарной погрешностью понимают погрешность, по
рожденную простым (несоставным) фактором. В силу этого определения 
каждая из элементарных погрепшостей порождается своим фактором и 
все элементарные погрепшости не имеют обпщх точек соприкосновения. 
Это позволяет считать их независимыми.

Кроме дисперсии и доверительной вероятности для определения 
допускаемого отклонения необходимо знать закон распределения 
погрешности измерении. В § 5 показано, что при соблюдении некоторых 
требовании случайные погрешности подчиняются закону нормального 
распределения. Для этого случая

4  = (200) 
где » =  arg®(PJ.
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При последовэтельном измеренин группы однородных величин, на- 
п р ^ ер  линий полигонометрического хода, мезвду результатами измере
ний появляется корреляционная зависимость, обусловленная наличием 
общих составляющих (см. теорему 3 § 3). В этом случае дисперсия D. 
суммы результатов измерении определится по формуле

п
Dz=  £  + 2  S (201)

1=1 Ijkm
где коэффициент корреляции между результатами /-го и т-го изме
рений.

Если дисперсии и коэффициенты корреляций равны между собой, то 

=  +  S (202)
1фт

Для элементарных погрешностей четных функций параметра раз
дельно учитывают постоянные и случайные части.

В зависимости от закона распределения вероятностей случайные 
части погрешностей четных функций оценивают по формулам (138) или 
(145), а полученные оценки дисперсий используют для определения 
дисперсии погрешности измерений по формуле (199).

Постоянные части вычисляют по формуле (136). Так как постоянные 
части элементарных погрешностей являются математическими ожида
ниями, то постоянную часть 0  ̂погрешности измерений определяют по 
формуле

в«= 2  0 ,̂ (203)
J = i

где 0J-постоянная часть J элементарной погрешности четной функции.
При многократном измерении одной величины постоянная часть 

погрешности входит во все измерения, что приводит к общему смеще
нию окончательного (среднего) значения на величину 0.

При последовательном измерении однородных величин постоянная 
часть 0J. суммы результатов определится по формуле

л
02:= 2: 0, .̂ (204)

< = 1
При равных постоянных частях
01 = л0,. (205)
Если известны систематические части элементарных погрешностей, 

то систематическая часть погрешности измерении определится из 
выражения

X, =  2  Xj. (206)
J=i

Значения Xj известны тогда, когда известны отличные от ^нуля 
^математические ожидания параметров элементарных погрешностей^ на
пример при известной средней температуре измерении, отличной от 
температуры компарирования мерного прибора. Но в этих случаях в 
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результаты измерений обычно вводятся поправки и необходимость в 
определении соответствующих систематических погрешностей отпадает.

Наиболее часто приходится оценивать систематические элементар
ные погрешности, обусловленные влиянием случайного разброса пара̂ * 
метра при нулевом математическом ожидании. В этих случаях сис
тематические погрешности порождены конкретным и постоянным зна
чением параметра в процессе данных измерений. Так как в расчетах мы 
не можем знать это конкретное значение параметра или соответствую
щее ему значение погрешности, то оценку систематической погрешности 
вьгауждены производить с помощью характеристик рассеивания.

Поясним это на примере погрешности г|« за компарирование мерного 
прибора. Погрешность |i, определения длины мерного прибора при 
компарировании является случайной величиной. Обычно математичес
кое ожидание этой величины близко к нулю, а разброс характеризуется 
стандартом .

Погрешности т\̂  и связаны функциональной зависимостью, что 
позволяет определить стандарт ст, погрешности за компарирование. 
Таким образом, то конкретное значение, которое приняла элементарная 
систематическая погрешность Xj, можно характеризовать стандартом

Если в результаты измерений входят несколько элементарных сис
тематических погрешностей, то, принимая их за случайные величины, 
стандарт ад систематической части погрешности измерений можно 
вычислить по формуле

-  2  о1 (207)

В этом случае допускаемое отклонение 5  ̂ систематической части 
погрешности измерений определится из выражения

5д̂  = /ад^, (208)
где t =  argO(Pg).

В расчетах точности вместо допускаемого отклонения (208) удобнее 
определять вероятность того, на сколько \  по абсолютной величине 
превысит 5д , т. е.

= (209)
Вероятность Р, более наглядно характеризует ту долю риска, которая 

возникает при выборе допускаемого отклонения в расчетах точности.
Если к систематическим погрешностям в данных условиях измерений 

предъявляются особо жесткие требования или величина их особо ого
ворена в техническом задании на производство работ, то расчет произ
водят по предельным значени51м. В качестве предельного значения 
элементарной систематической погрешности принимают абсолютное 
значение погрешности при наиболее неблагоприятных условиях измере- 
нии. В этом случае предельное значение Л, систематической погрешности 
измерении определяют по формуле 

ч
А, = 2  Д̂ . pjQj

J=i
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Отметим, что при значительном q расчет по предельным значениям 
приводит к существенному завьпиеншо оценок систематической по
грешности.

При многократньи измерениях одной величины систематическая 
часть погрешности измерений входит во все измерения и смещает 
Среднее значение на величину

При последовательном измерении однородных величин системати
ческая часть погрешности суммы результатов измерений определяется 
из выражения

л

^ = 2: (211) 
/ = 1

При равных значениях систематических погрепшостей
h  = (212)
Учитьшая однородный характер влияния систематической и постоян

ной частей погрепшости, оценку их совместного значения определим по 
формуле

А-се =  ^  +  0с- (213)
При таких способах оценки общее смещение результатов измерений 

характеризуют абсолютной величиной а границы разброса вокруг 
центра-допускаемым отклонением

Рассмотрим общие методы решения обратной задачи.
Пусть имеем уравнение линейного вида

а

t  =  k i X \ i  +  +  ... +  =  2  fc,n„ (214)

B котором известны погрешность e и коэффициенты ki при неизвестных 
Л,'. Такое уравнение не имеет единственного решения, так как число 
неизвестных больше числа уравнений. Чтобы получить однозначное 
решение, необходимо иметь дополнительное условие.

В качестве дополнительного условия наиболее часто используют 
зависимость между погрешностями, вытекающую из принципа равных 
влияний. При этом полагают, что все неизвестные погрешности правой 
части равенства (214) оказывают одинаковое влияние на погрешность е,‘ 
т.е.

= ... =  к,1\, = е/л.
Тогда

■П̂ =  E/fĉ /z. (215)
Иногда применяют видоизмененный принцип равных влиявши. При 

этом приравнивают значения самих неизвестных, т.е. полагают, что 
Til =  Т12 =  ... =  =  Т1. Подставляя эти значения в (214), получим

м
л = е/  £  к,. (216)

1 = 1
Принцип равных влияний прост и удобен для вычислении, что 

обеспечило ему широкое применение при расчетах точности. Кроме
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того, равное влияние элементарных погрепшостей способствует прибли
жению закона распределения е к нормальному.

К недостаткам принципа равных влияний следует отнести отсутствие 
достаточно убедительного обоснования положенного в основу прин
ципа. При соблюдении этого принципа для обеспечения некоторых 
элементарных погрепшостей могут потребоваться значительные затра
ты труда и времени, тогда как другие погрепшости могут быть заведомо 
меньше заданных значений.

Болес обоснованным будет вариант, в котором соотношение между 
погрешностями выбирается под условием минимума определенных эко- 
1юмических показателей, например затрат труда или стоимости работ. 
Такое решение связано с применением методов линейного программи
рования. К сожалению, из-за отсутствия объективных экономических 
показателей и значительного повьппения объемов вычислений такой 
путь решения не нашел в геодезии широкого применения.

В некоторых случаях решение уравнения (214) целесообразно про
водить с использованием заданных соотношений между элементарными 
погрешностями. Предположим, что по условиям экономическим или 
техническим целесообразно принять соотношения

тогда
Л1 = *2<=2Л2 =  -  =  = ф .

откуда
r\t = z/bikin, (217)
Такое решение при незначительном увеличении объема вычислений в 

определенной мере свободно от недостатка принципа равных влияний.
Наиболее приемлемым следует признать решение, основанное на 

пропорциональном изменешга элементарньгс погрешностей. Возьмем 
известные из практики, приблизительно равные по трудозатратам и 
р)еальпые для данных условий значения элементарных погрепшостей г\\ 
Используя эти значения, вычислим предварительную величину в' по
грешности измерений п

п
е '=  I  «с,тц. (218)

/- I
Для получения задашого значения в изменим пропорционально все 

значения элементарных погрешностей. Коэффициент пропорциональ
ности ^0, постоянный для всех элементарных погрешностей, определим 
из выражения

^0 = с/е'. (219)
фо|^у^^*^ случае окончательные значения погрешностей определятся по

= (220)
° значительной мере учитывает трудозатраты, и при 

значениях е , близких к е, дает хорошие результаты.



Иногда после вычисления предварительных значений элементарных 
погрешностей появляется необходимость в проведении корректировки 
полученных величин или изменении намеченных методов выполнения 
работ. Такой подход к решению задачи делает методику расчетов 
достаточно гибкой и позволяет для конкретных условии подобрать 
наиболее удачный вариант. В некоторых случаях удобно пропорцио
нально изменить не все, а лишь некоторые элементарные погрешности,

К недостаткам предлагаемого решения следует отнести возможность 
резкого преобладания одной из элементарных погрешностей. При значи
тельной асимметрии этой погрешности закон распределения погреш
ности измерения может существенно отличаться от нормального, что 
нежелательно. При этом влияние постоянной и систематической части 
этой погрешности также не поддается учету. Поэтому при выборе 
значений т|' особое внимание в расчетах следует обратить на эти части 
погрешностей.

Рассмотрим общий ход решения обратной задачи расчета. Решение 
начинают с выявления элементарных погрешностей и характера их 
влияния на погрешность измерения. Это требует от исполнителя опре
деленного опыта, но принципиальных затруднений не вызывает. В 
результате получают три группы погрешностей: случайные, системати
ческие и погрешности четных функций параметра.

Далее определяют оценки числовых характеристик элементарных 
погрешностей и Оц по заданным значениям 65  ̂и

Если по формуле (200) от значений 5̂  ̂и Р, перейти к cTg и Dg, то 
задача сводится к решению системы двух неравенств

> . ^ ^ 2  Xj-\- к  0j; I  2  Dj, (221)
j = i  j  = i  J = i  j = i

Вторые члены правых частей неравенств в скрытом виде содержат 
общие неизвестные из третьей группы погрешностей. Так, для погреш
ности четной функции параметра из примера 4 запишем

и

2 к \а ^  = 2k \D l.

В этом случае для строгого решения системы необходимо совместное 
определение неизвестных.

В примере 12 показано, что для погрешностей четных функции более 
Жесткие требования предъявляются к их постоянной части. Используя 
эту особенность, решим первое неравенство, а полученные значения 
общих членов системы подставим во второе неравенство. Это позволит 
сократить объем вычислений и не нарушит правильности решения 
системы.

Для решения первого неравенства системы перейдем к равенству

(222)



При определении неизвестных по принципу равных влияний получим 

X̂  =  0̂  =  - ^ ,  (223)

а при пропорциональном изменении неизвестных
= 0j =  M ; .  (224)

roefco =  W >-«- ^
Для преобразования второго уравнения системы (221) необходимо от 

уже известных значений Qj перейти к значениям погрешностей четных 
функций параметра. Для этого по формуле (136) вычислим дисперсии 
параметров aj

«2j

а по формулам (138) и (145) определим дисперсии случайных погреш
ностей. При законе нормального распределения параметра оценка дис
персии определится из выражения

=  =29J,  (225)

а при равномерном распределении параметра-по формуле

=  (226)

Подставляя полученные значения дисперсий во второе уравнение и 
перенося известные члены в правую часть равенства, получим

г k-^r  — q

Z D j^  2  Dj. (227)
J=l J=i

При решении уравнения (227) по принципу равных влияний применим 
формулу (215). Тогда

г
D b -  2 Dj

При решении по принципу пропорционального изменения для груп
пы случайных погрешностей выберем предварительные значения Dj и 
вычислим правую часть равенства (227)

f к~г- q
I  D j ^  г  m

J=1

Для определения коэффициента пропорциональности получают за
данное значение решив соотношение
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Тогда
г

D , -  Z  Dj
L _______
К о -  г ' (229)

К -  2  Dj
7=1

Используя /cq, вы числим  окончательные значения дисперсий случай
ных погрешностей

(230)
Для контроля вычислении полученные значения можно подставить в 

исходную систему неравенств (221).
Расчет завершается установлением рабочих допусков. Операционный 

контроль при измерениях или построениях проектных величин обычно 
сводится к сравнению результатов многократного измерения. В этом 
случае выявляют элементарные погрешности, влияющие на расхождения 
результатов, и рассчитывают допускаемые отклонения.

4

Глава III

РАСЧЕТЫ ПОГРЕШНОСТЕЙ ПРИ ПОСТРОЕНИИ 
В НАТУРЕ ОТДЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
РАЗБИВОЧНЫХ РАБОТ
§ 13. ПОСТРОЕНИЕ ПРОЕКТНОГО ОТРЕЗКА

Для построения проектного отрезка на местности или на конструк
циях сооружения закрепляют начало отрезка (точка 0) и задают на
правление линии О А' (рис. 15). Необходимо найти положение в натуре 
конечной точки А и закрепить ее.

Требования к точности линейных измерений на типовых строитель
ных объектах приведены в табл. 1 и 2, а условия их обеспечения-в прил. 
2 нормативного документа СНиП 3.01.03-84 [23].

Построение отрезка наиболее часто осуществляют мерными при
борами, укладьгеаемыми на поверхность земли или на конструкции 
сооружения, или подвесными мерными приборами.

При построении отрезка с относительной погрешностью порядка 
112000 рулетку укладывают в створ линии, совмещают нуль шкалы с 
Началом отрезка и по отсчету, соответствующему проектному расстоя- 
^̂Н1ю, намечают положение в натуре конца отрезка. Этот способ по
строения часто называют построением отрезка с технической точностью.

При более высоких требованиях к точности полученный отрезок 
Измеряют, определяют его длину и производят редуцирование. При

-----------------------------------------------------о— ------о------------------------о,
О Ао ^  ^

Рис. 15. Построение проектного отрезка
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Таблица 2

Mqmufl прибор

2 0 -метровая
рулетка

2 0 -мстровая 
рулетка 
Инварныс и 
стальные про
волоки

Эталон

Нормальный
метр

Инварные 
проволоки 
Инварные 
жеалы № 541 
и 615

Программа гомпарироваяя*

Сравнение метровых интервалов: 
двумя приемами 
четырьмя приемами 

Измерение длины полевого компара
тора двумя приемами 
Измерение длины кокшаратора 
МИИГАиК двумя приемами

'и.»мм

0.6
0,4

0,3

0,015

редуцировании вычисляют величину д и определяют положение точки
A q,

Рассмотрим элементарные погрешности, которые возникают при 
измерении и построении проектных отрезков.

/. Погрешность за компарирование мерного прибора. В процессе 
компарирования принимаются меры по ослаблению влияния системати
ческих погрепшостей, что позволяет с достаточной степенью надежности 
считать погрешность определения длины мерного прибора ц, центри
рованной случайной величшюй. Кроме того, как показывает опыт 
работы, ц, имеет нормальное распределение вероятностей.

Величину характеризуют стандартом , оценка которого может 
быть получена при обработке результатов ‘компарирования или на 
основе многолетнего опыта проведения работ. В табл. 2 приведены 
усредненные значения Ĝ  ̂ для наиболее распространенных в практике 
случаев.

Погрешность за компарирование является функцией параметра ц,, 
т.е.

Т1. = 7 И.. (231)
*0

где /-длина измеряемой линии; /q- длина мерного прибора.
Используя эту зависимость, определим стандарт т|,

'о
Так как ц. имеет нормальное распределение, то и Т1,, являющаяся 

линейной функцией параметра, тоже имеет нормальное распределение 
вероятностей.

Величина входит в результаты измерений как систематическая 
погрешность, поэтому ее оценку можно производить или по предельным 
значениям, или по допускаемому отклонению.

Величины погрешностей за компарирование при различных условиях 
приведены в табл. 2.

2. Погрешность за уложение мерного прибора в створ линии. При 
измерении расстояний или построении проектных отрезков мерный 
прибор укладывается в створ линии по теодолиту или на глаз. По
грешность Jig уложения мерного прибора можно считать центрирован-
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ной случайной величиной с нормальным распределением вероятностей.
В этом случае оценивают стандартом сг̂  .

Погрешность Tig за уложение мерного прибора в створ связана с 
функциональной зависимостью

1 2

и является четной функцией параметра.
Постоянные и случайные части таких погрепшостей определяют по 

формулам (144) и (145). Используя принятые обозначения, запишем

= =  (233); (234)

3. Погрешность за наклон мерного прибора. При вычислении гори
зонтального проложения за наклон отрезка учитывают поправку. По- 
грепшость за наклон мерного прибора обусловлена влиянием погреш
ности \ii, определения превышения. В этом случае можно считать 
центрированной случайной величиной с нормальным распределением 
вероятностей. ЗначеЕше стандарта а» зависит от способа определения 
превышения и условий измерения. Погрешность за наклон мерного 
прибора Г|д и связаны функциональной зависимостью

1 2

Оценивая постоянную и случайную части tji,, получим 

=  =  (235); (236)

При небольших наклонах местности или конструкций зданий по
правку за наклон мерного прибора не вводят. Границы для превьппений 
или углов наклона, до которых эта поправка не вводится, определены 
соответствующими нормативными документами, что позволяет вычис
лить интервал значений [ —а^, а^).

Так как нет оснований отдать предпочтение какому-то значению А, то 
будем полагать, что величина h распределена внутри интервала равно
мерно. Тогда, оценивая постоянную и случайную части погрешностей по 
формулам (136) и (138), получим

а* a j
=  (237); (238)

4. Погрешность за температуру мерного прибора. Погрешность т|, за 
температуру мерного прибора будет обусловлена влиянием погреш
ности \if определения температуры, которую можно рассматривать как 
центрированную случайную величину с нормальным распределением и 
оценивать с помощью стандарта .

Так как функциональная зависимость между погрешностями имеет 
вид

я, =  al\i„
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™ D, = a ^ / X .
где a -коэффициент линейного расширения.
Если температуру не определяют, то ее можно считать случайной 

величиной с равномерным распределением вероятностей в интервале от
m̂ln т̂а« *

В этом случае математическое ожидание ц, можно определить как 
среднее значение

т̂п1п т̂*ж 
-  2

Если температуру компарирования мерного прибора обозначить 
через /„  то систематическая погрешность за температуру определится по 
формуле

—   ___ - (240)
Случайную часть погрешности определим из выражения (239). Ис

пользуя для определения стандарта равномерно распределенной величи
ны формулу (22), получим

D , = ^ a 4 4 f ,  (241)

где .
При построении отрезков на конструкциях сооружений, которые 

сами испытывают температурные воздействия, зависимости между по
грешностями значительно сложнее. Подробно этот вопрос будет рас
смотрен в главе VI.

5. Погрешность за натяжение мерного прибора. При построении 
проектного отрезка натяжение мерного прибора осуществляется или с 
помощью специальных приспособлеьшй, или от руки. В обоих случаях 
стараются вьщержать нормативное натяжение. Это позволяет погреш
ность Hjr натяжения мерного прибора считать центрированной случай
ной величиной с нормальным распределением вероятностей.

При измерении мерным прибором на плоскости погрешность t|j? за 
натяжение мерного прибора связана с функциональной зависимостью

где ш-площадь поперечного сечеЕшя полотна мерного прибора; Е -  
модуль упругости материала мерного прибора.

Оценивая погрешность натяжения стандартом , получим

(242)

При измерении линий подвеснь»ш мерными приборами функцио
нальная зависимость между погрешностями отображается выражением
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где а  растяжение единицы длины проволоки под действием веса; р-ъсс  
единицы длины проволоки; jp-сила натяжения проволоки.

Тогда

гл ,
(243)

6. Погрешность за ветровые нагрузки. Ветровые нагрузки действуют 
как дополнительный вес мерного прибора.

При измерении на плоскости эта погрепшость практически не оказы
вает влияния на результаты измерений.

При измерении линий подвесными мерными приборами функцио
нальная зависимость между погрепшостью за ветровые нагрузки и 
силой ветра Q выражается формулой

Силу ветра можно рассматривать как случайную величину с равно
мерным распределением в интервале от — ciq до  Qq. В этом случае 
постоянная и случайная части погрешности определятся по формулам

7. Погрешность отсчитывания по мерному прибору. Погрепшость т1о 
отсчитьюания по мерному прибору зависит от цены деления А шкал 
прибора, способа отсчитывания, угла, под которым мы видим наимень
ший интервал, и остроты зрения наблюдателя.

В расчетах t|q считают центрированной случайной величиной с 
нормальньпул распределением вероятности. Оценку стандарта этой вели
чины определяют опытным путем.

При отсчитьшании десятых долей на глаз стандарт погрешности 
одного отсчета для усредненных условий определяют по формуле

a i,o  =  0 ,1 5 A . (246)

Если при измерениях длина отрезка вычисляется как разность отсче
тов по двум шкалам, то

= (247)
п

где л-число пар отсчетов по шкалам.
8. Погрешность фиксации концов мерного прибора. Погрешность г|ф 

фиксации концов мерного прибора в направлении линии можно считать 
случайной величиной с нормальным распределением вероятностей.

Значения оценок стандартов сТф погрешности фиксации, определен
ные автором экспериментальным путем, приведены в табл. 3.

9. Погрешность делений мерного прибора. Погрешность зависит от 
способа их нанесения на полотно мерного прибора. Ее учитывают 
только тогда, когда отсчеты производят на различных частях шкалы 
прибора.

Если при измерениях учитывают поправки делении, то за погреш
ность делений принимают погрешность определения поправок. Так, при
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Таблица 3

Способ aarperuieim* тонки ■ натуре огф. мм

Прочерчивание скальпелем по металлической пластине 
Насечка или керн на металлической пластине 
Прочерчивание карандашом по бетону: 

при гладкой поверхности 
при шероховатой поверхности 

Прочерчивание карандашом по бетону с последующей окраской: 
при гладкой поверхности 
при шероховатой поверхности 

Закрепление шпилькой на поверхности земли 
Закрепление металлическим штырем, вбиваемьпи в грунт 
Закрепление деревянным колышком, вбиваемым в грунт

0.3
0,5

0,5
0,8

1,0
1,2
0,7
1.5
2,0

компарировании стальных рулеток путем сравнения метровых делении с 
нормальным метром стандарт погрешности принимают равньп^с
0,05 мм.

Методику расчетов проиллюстрируем на примерах.
П ример 16. При переносе в натуру красных линий отрезки откладывают 

2 0 -метровой стальной рулеткой (ш = 2  мм, £ =  2 * 1 0  ̂кг/мм ) без учета ее тем
пературы. Компарирование рулетки производят на полевом компараторе, а 
поправку за компарирование приводят к средней температуре периода полевых 
измерений. При по^оении проектных отрезков рулетка укладывается в створ на 
глаз = 3 см), а натяжение производят от руки = 2 кг). Рассчитать 
погрешность построения отрезка / — 2 0  м, если наклоны линий не превышают 
1,0 ®, отклонение температуры мерного прибора от температуры компарирования 
составляет не более 1 0 ®, а за!фепление точек на местности производят метал
лическими штырями.

Решение. Вычислим ожидаемые значения элементарных погрешностей 
построения отрезка.

Погрешность за компарирование мерного прибора определим путем под
становки значения Оц = 0 , 8  мм, выбранного из табл. 2 , в формулу (232)

20
Сп = —0,3 — 0,30 мм.

20
Используя значение = 30 мм, постоянную и случайную части погреш

ности за уложение мерного Прибора в створ определим по формулам (233) и (234)

Для вычисления погрешности за наклон мерного прибора предельные превы
шения определим по допускаемому наЕЛОну местности v„„ = 1,0“

=  20tg 1,0° =  0,35 м.

~ ■? до + 0 * имеет равномерное
распределение вероятностей. Тогда, используя формулы (237) и (23^, получим

„ 0,35-Ю‘ 0,35-10^

Распределение вероятностей разности температур t пои измеоении fivnew 
(247По5^ч1“ "‘’‘‘“ “  “ - 'О  Д° +10». Тогда, исполь^я фор^^улу

О. = 10-” -20^-10»-10̂  = 1,92 мм».
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Погрешность за натяжение мерного прибора определим по формуле (242) 
2 0 ^-1 0 ®

Если рулетка имеет цену деле1шя Д = Ю мм, то для одной лары отсчетов 
получим ‘ ^

0,045 ,
Dq SS —J— 10̂  =  4,5 мм^

Значение погрешности фиксации выберем из табл. 3: 
аф = 1,5 мм и Х)ф =  ctJ =  2Д5 мм^

о наиболее распространенное значение доверительной вероятности
■* н ~  0,9973* найдем оценку допускаемого систематического отклонення для 
погрешности за компарирование

5x,g =  Зсту,̂  =  3 • 0,30 = 0,90 мм.
Общую систематическую часть погрешности определим по формуле (213)

^  0,90 + 0,02 +  1,02 = 1,94 мм, 
а случайную оценим по формуле (199)

=  + + +  Рр +  /)о +  />ф = 0,02 + 0,83 + 1,92+ 1 +4,5 + 2;25 =
=  10,5 мм%

откуда
сУе у/Ш З  »  3,24 мм.
Определим допускаемое отклонение случайной части погрешности при

-  0,9973:
SSe = 3cTg =  3 • 3,2 =  9,6 мм.€

П р и м е р  17. Рассчитать элементарные погрешности и рабочий допуск для 
построения проектшлх отрезков / =  2 0  м при переносе в начтру красных линий, 
если 5(j =  20 мм, а =  5 мм.

• РеЬ ени е .  Для составления уравнений системы вида (221) воспользуемся 
результатами из примера 16

с̂е =  +  0 е + 0 /̂ ;
Ое = + D* + D, + Dp + Do + D .̂
Для решения задачи по принципу пропорциональных изменений используем 

значения элементарных погрешностей, полученные в примере 16,
Кс =  J.94 мм. ах  -  0,9 мм 6  ̂=  0,02 мм и В; =  1,02 мм.
Определим коэффициент пропорциональносги
* 0  =  ^cbAU =  5/1,94 =  2,58.
Тогда по формуле (230)

=  2,58*0,9 =  2,32 мм; 0, = 2,58*0,05 =  0,13 мм;
0̂  =  2,58*1,02 =  2,63 мм.

Для определения случайных частей погрешностей перснессм известные значе
ния дисперсий в правую часть равенства

Ое -  D, -  D* - / ) ,  + X),. + Do + .
При выбранном значении Р = 0,9973 дисперсия погрешности измерений будет 

равна
De =  о |  =  (5„ /̂3)* =  (20/3)  ̂= 44,45 мм.

Для определения характеристик рассеивания ®
створ и за наклон мерного приора воспользуемся формулами (225) и (226)
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f co=, „  . г:т = 4.03

D. = 2  0,05’ = 0,0005 мм*; D^X63^ = 5.53 мм^
Подставляя полученные значения, запишем 
44,45 -  0,0005 -  5,53 =  в , + в , +  0о +  0ф. _
В качестве предварительных значений этих дисперсий используем величины 

из примера 16 •
о; =  1,92 mmS D'r = 1,0 мм^ D'o =  4,5 мм' и Di =  2,25 мм’ . '
Вычислим коэффициент пропорциональности 

38.91
1,92+1,0 + 4,5 + 2,25 

и окончательные значения дисперсий элементарных погрешностей
D, = 4,03* 1,92 =  7,7 мм^ Dp = 4,03-1,0 =  4,0 мм^
Do = 4,03*4,5= 18,1 мм"̂ ; /)ф-4,03• 2,25 =  9,1 мм^

При построении проектного отрезка контроль каждой операции производится 
путем непосредственного измерения отрезка. В этом случае погрешности за 
компарирование, уложение в створ, наклон и температуру мерного прибора не 
влияют на величину расхождений между результатами построения и контроль
ного измерения, а погрешности отсчитывания и натяжения входят в разность 
дважды. Поэтому

D. -  I D f  + 2Do + 1)ф = 2-4,0 +  2* 18,1 + 9,1 «  53,3, 
где D ,-дисперсия расхождений результатов построения и контрольного из* 
мерения отрезка.

Исходя из доверительной вероятности Р  = 0,9973, рабочий допуск 6 . на 
расхождение при контрольном измерении определим следующим образом:

6 . =  Зет. = = 375W  =  22 мм.
Если в расчетах необходимо определить значения параметров или харак

теристик элементарных погрешностей, то
/о /оба, 20*2,32^м.=7 %  = ̂  = ̂ : ^  = 0,8 мм;

= у/Ш ^ = V^2^20* 10^-0,05 = 45 мм;
«А == = ^6-20* 10^*2,63 -0,56 м;

^  0.1 12-10' ‘ -20-10  ̂
ts>E /— 2-2-10* г -  

" “f  ~ "  20Мо5“' / ^  °

cfo = = 4,3 мм; сГф = =  3,0 мм

§ 14. ПОСТРОЕШ1Е ПРОЕКТНОГО УГЛА

При построешш проектного угла в натуре закреплена вершина угла О 
и дано направление исходной стороны ОА (рис. 16). Необходимо найти 
положение и закрепить точку В.

Требования к точности определения углов на типовых строительных 
объектах приведены в табл. I и 2, а условия обеспечения точности-в 
прил. 1 нормативного документа СНиП 3.01.03-84 [25].

При построешш проектного угла с технической точностью над 
точкой О устанавливают теодолит я ориентируют нулевой диаметр 
лимба по направленшо ОА. Алидаду теодолита устанавливают на
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Рис. 16. Построение проектного угла

отсчет, равный проектному значению угла р, и отмечают в натуре 
положение точки Аналогичные действия повторяют при другом 
положении вертикального круга и получают точку ^ 2. Отрезок 8182  
делят пополам и закрепляют искомую точку В,

Для повышения точности предварительно построенный угол АОВ,^ »
«  Р измеряют необходимым числом приемов. Используя полученное 
значение р^, вычисляют редукцию Ар = р — р^, переводят ее значение в 
линейную меру q и, отложив отрезок, находят положение в натуре точки 
В,

Для обоих случаев методика расчетов практически остается одина
ковой.

Рассмотрим элементарные погрешности при построении углов.
1. Личные погрешности. При наведении нити или биссектора угло

мерного прибора на визирные цели возникает погреошость, обуслов
ленная неточностью оценки оси симметрии визирной цели. Величина 
погрешности в основном зависит от индивидуальных особенностей 
наблюдателя. При наиболее неблагоприятных условиях эта погрешность i 
достигает 1,5'̂ . Для усредненных условий величину личной погрешности
в расчетах можно характеризовать стандартом = 0,2".

2. Инструментальные погрешности. Рассмотрим влияние отдельных 
источников инструментальных погрешностей.

А. Неперпендикулярность визирной оси к оси вращения трубы (кол
лимационная погрешность с) вызывает погрешность г\̂  измерения угла, 
которая может быть определена по формуле

с (sec V2 -  sec v{), (248)
где Vj и У2-углы наклона на наблюдаемые объекты.

При измерении углов полным приемом, т.е. при двух положениях 
вертикального круга, среднее из результатов свободно от влияния 
коллимационной погрешности.

Для расчета допускаемых колебаний двойной коллимационной по
грешности между полуприемами можно использовать формулу (248).

Б. Неперпендикулярность оси вращения трубы к основной оси враще
ния прибора приводит к наклону оси вращения трубы на угол 
Погрешность r|i измерения угла связана с углом наклона оси вращения 
трубы функциональной зависимостью

%  =  (tg V2 -  tg Vj) iy. (249)
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Если углы измеряют полным 
приемом, то результаты измере
ния свободны от влияния r\f .

При наблюдениях на движу
щиеся объекты для измерения угла 
наклона оси вращения трубы 
используют накладной уровень. 
Если ij определяется со стандар
том то стандарт погреш
ности T|f можно вычислить по 
формуле

Рис. 17. Погрешность за эксцентриситет =  (tg Vj — tg v jc i j .  (250) 
алидады

Зная значения V| и V2, нетрудно определить необходимую точность 
измерения

В. Неперпендикулярность оси уровня горизонтального круга к основной 
оси вращения прибора приводит к наклону лимба на угол /д. Погрешность 
измерения угла при значениях угла наклона лимба до 2 ' практически 
близка к нулю и в расчетах точности не учитывается.

Г. Эксцентриситет алидады горизонтального круга приводит к по- 
явлеьппо погрепшости Яе измерения угла при отсчетах по одному 
отсчетному приспособлению теодолита. Определим функциональную 
зависимость между т|̂  и элементами эксцентриситета е, Oj, (рис. 17).

Если ось вращения алидады О' не совпадает с осью лимба О, то 
вместо отсчетов по лимбу 4̂ и i? будут получены отсчеты А ' ^  В'. Тогда

Д' = i? — esin ^2 и /1' = — esin Э|,
но

j]g =  {В* — — — В)=  -e(sin  ^2 — sin &i).
Применяя формулу для разности синусов, запишем

^2 +  ~  ^1 TI, = —2гсоз--------- sm--------- .
2 2

Из рис. 17 видно, что разность угловых элементов Э2 и -и з 
меряемый угол, а среднее из угловых элементов-это угол между 
направлением линейного элемента ОЕ и биссектрисой ОБ измеряемого 
угла. Подставляя эти значения, получим

&2 “Ь . Р Р—2ecps— - — ■'^ecosSgSin-. (251)

В этой формуле погрешность за эксцентриситет выражена через 
независимые параметры е, Oq и р, что существенно упрощает определе
ние чиповых характеристик. Удобна эта формула и для анализа 
влияний как величины измеряемого угла, так и ориентирования линей
ного элемента эксцентриситета на погрешность измерения угла.

Если ^при построении или измерении угла применяют теодолит, 
имеющий одно отсчетное приспособление, то допускаемые расхождения 
в углах между полуприемами можно рассчитать по формуле (251).
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в  теодолитах с двумя отсчетными приспособлениями эксцентриситет 
алидады на результаты измерения углов влияния не оказывает.

Д. Погрешности диаметров лимба могут достигать величины 1,0— 
1,5'. При высокоточных измерениях в углы вводят соответствующие 
поправки, полученные в результате исследования лимба. Для ослабления 
влияния погрешностей делений лимб между приемами переставляют на 
величину 180°/л (где л—число приемов измерения угла), а между полу- 
приемами-на 90'̂ . Это позволяет использовать наибольшее число диа
метров при отсчетах и тем ослабить влияние систематических по
грешностей диаметров лимба.

Если погрешности диаметров лимба определены со стандартом ад , 
а в результаты измерений введены поправки, то погрешность “Пд изме
рения угла п приемами будет характеризоваться стандартом

'  (252)
3. Погрешности собственно измерений. К этим погрешностям от

носятся погрешности визирования и отсчетов по шкале.
П о г р е ш н о с т ь  в и з и р о в а н и я  зависит в основном от разрешаю

щей способности глаза наблюдателя и увеличения v зрительной трубы.
Разрешающая способность глаза обусловлена индивидуальными осо

бенностями наблюдателя и условиями измерений. Одно время раз
решающую способность глаза принимали равной 60". Последующие 
исследования, например Г. И. Кузнецова, показали, что эта величина 
значительно меньше. В расчетах точности разрешающую способность 
можно принять равной 20". Тогда стандарт погрешности визиро
вания определится по формуле

a ; ;  =  20/t;, (253)
Так как при измерении угла одним приемом отсчеты на каждое 

направление производят дважды, а угол вычисляют как разность на
правлений, то значение можно отнести и к погрешности измерения 
угла одним приемом.

П о г р е ш н о с т ь  о т с ч е т а  зависит от качества отсчетного приспо
собления. Эту погрешность определяют по результатам исследования 
теодолита и характеризуют стандартом Gq̂  погрешностей измерения 
угла одним приемом.

Совместное влияние погрешностей визирования и отсчета можно 
определить по формуле

где Dq- дисперсия собственно измерений.
Наиболее часто по результатам измерений определяют непосред- 

сх’венно значения Dq или огд. Точность измерения з̂ гла одним приемом 
приводится в названии теодолита.

При измерении углов п приемами дисперсия окончательного
значения угла будет равна

D , ^ D J n .  (254)
4. Погрешность за наклон основной оси вращения теодолита. Наклон 

основной оси вращения теодолита вызывает наклон оси вращения трубы
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на УГОЛ / В отличие от наклона оси вращения трубы, вызванного 
Иера^е.^явом подставок трубы, влияние наклона оси вращения теодо
лита не исключается при измерении угла полным приемом.

Для повышения точности измерения с помощью накладного уровня 
оп1̂ еляю т I, и в результаты измерений вводят поправки по формуле 
(249). Погрешность за наклон в этом случае вычисляют по формуле

 ̂ ^ л и  / не определяется, то наклон Iq основной оси вращения прибора 
порождает погрешность измерения угла. Эту погрешность можно 
вычислить по формуле

= /о(sin М2 tg Vj -  sin Wi tg Vi),
где M, и ^2“ измеренные направлеш1я, отсчитанные от отвесной плоскос
ти, проходящей через ось вращения теодолита.

Для расчетов рассмотрим наиболее неблагоприятный случай, когда 
Vj = -V i =  V. Тогда

Т1,д = /'о tg v(sin и I + sin Uj).
Накладной уровень применяют при небольших углах наклона ви- 

зирной оси. Заменяя для этого случая значение тангенса величиной угла 
в радианах, получаем

л, = — (sinu,+ sin«2), о р
но

Разность направлений Wj — Mi дает нам измеряемый угол, а 
(wi + «2)72 = Wo-это угол между биссектрисой измеряемого угла и от
весной плоскостью, проходящей через ось вращения теодолита. Под
ставляя принятые обозначения, запишем

2. . Р-iflVsm Wncos- 
р  ̂ ^ 2

ilio = 7  'о V sin Wo cos - .  (255)

Рассмотрим параметры, входящие в правую часть равенства. 
Основную ось вращения прибора приводят в отвесное положение с 

помощью уровней горюонтального круга. Если эту операцию вы
полнять тщательно и стараться ось вращения теодолита привести строго 
в отвесное положение, то угол i’q мож но  рассматривать как нормально 
распределеш1ую случайную величину с нулевым математическим ожида
нием. При оценке стандарта величины Iq м о ж н о  исходить из следую
щих соображений. Установку теодолита в рабочее положение обычно 
осуществляют с погрешностью не более одного деления уровня. При
нимая это значение за предельное, получим

а, =  т/3,

где т^-цена деления уровня горизонтального круга
1.УЮ Гн^ч^"^ kZ o? "  f  '' ра^матривать как случайную. значения которой обусловлены видом работ и условиями измере



ний. Для конкретного случая всегда можно определить границы возмож
ных значений углов наклона и назначить предел tty. Если внутри 
интервала [ —йу, Оу) трудно отдать предпочтения каким-либо отдельным 
значениям, то можно полагать, что величина v распределена равно
мерно. При этом математическое ожидание и дисперсия будут равны 
Шу =  О и /)у = а»; 3,

Угол Mq, определяющий положение отвесной плоскости по отноше
нию к биссектрисе измеряемого угла, в процессе измерений с равной 
вероятностью может принимать любые значения в интервале от О до 2тс. 
Следовательно, плотность распределения этой величины будет иметь 
вид

/ Ы = — при мое(0,2я).

Найдем числовые характеристики величины X  =  sin Uq
2х 2ir

1
sin Mq duQ =  0;

27tJ
о о

Угол Р для некоторых видов работ сохраняет в определенных 
пределах постоянное значение, В триангуляции углы, например, имеют 
среднее значение 60°, в полигонометрии-близки к 180°. Для таких видов 
работ в расчетах точности значение р будем рассматривать как 
постоянную величину.

В других видах работ величина р может с равной вероятностью 
принимать любые значения в интервале от О до 2тг, например при 
переносе в натуру точек полярным способом. В этом случае величина р 
имеет плотность распределения

ЛР) =  ^ п р и  рб(0,2я).

^ РОпределим числовые характеристики величины У=со5—

2л 2я

ГПу =
1 Р 1

cos-^/p =  0; =
2  ̂ 2tcJ

0 0 
Величины /о, V, Mq и P no своей сущности не связаны между собой. 

Если какая-либо из них примет определенное значение, то нет оснований 
полагать, что это событие повлияет на вероятности других величин. А 
это не что иное, как признак независимости случайных величин.

Используя теорему о математическом ожидании независимых вели
чин, запишем

2
М, =  -  т , Шу т ,  т , ,

‘о р ^
где и mf-математические ожидания и /q*

Так^ как т ,  =  О, Шу = О и = О, то =  0.
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Ранее было показано, что величины Iq, v, Wq ^ Р можно считать 
центрированными величинами. Применяя теорему о дисперсии центри
рованных случайных величин, получим

где Di -дисперсия величины
Формула (257) предназначена для вычисления дисперсии при 

условии, что измеряемые углы принимают значения в интервале от О до 
2тс. Если в данных условиях измеряемые углы имеют постоянное 
значение, то дисперсия определится из выражения

D, = -----r-cos^-. _ - " (25о)
‘о 27р* 2 ■ ■

5. Погрешности, обусловленные влиянием внешних условий. Из внеш- 
НИХ условий на точность измерения угла наибольшее влияние оказьшает 
разность боковых рефракций по двум направлениям. Боковая рефракция 
возникает при прохождении луча через слои воздуха с различной 
плотностью. Распределение плотности воздушных слоев в основном 
связано с распределением температуры. Поэтому рефракционное поле 
обычно отождествляют с температурным полем и значение частного 
угла 5" рефракции определяют по формуле

В dT
б"=10, 9— • (259)

где 5 -давление воздуха, Т-абсолютная температура; горизон
тальный градиент температуры; S - расстояние между прибором и ви
зирной целью.

Если известны горизонтальный градиент температуры и интеграль
ные значения и температуры по ходу луча, то можно вычислить значение 
5". В расчетах точности обычно ограничиваются осредненными значе
ниями Л, Т и dTldy.

При высокоточш>1х измерениях иногда вьшуждены прибегать к экспе
риментальным определениям влияния боковой рефракции.

6. Погрешность за центрирование теодолита. Пусть при измерении 
угла теодолит установлен не в вершине угла С, а в точке I  (рис. 18). 
Проведем из точки С линии С А' и CR, параллельные IA  и IB, Тогда угол 
А’СВ будет равен измеренному углу р,.

Рассматривая погрешность измерения угла как разность между 
измеренным и действительным р значениями, получим

ЛсР =  Р « ~ Р =  -
Jlca И т|р|,-погрепшость измеренных направлений на пункты Л и  В,
Выражая погрешности направлений через линейный е и угловой О 

элементы центрирования, запишем

И 5ШТ1,4 = ^ .
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А

А'

Так как углы т|^ и малы, заменяя синусы значениями углов в 
радианной мере, получим

Р Р
Лее rt ^  ЛсЬ еч

В расчетах точности обычно используют осредненные значения 
сторон, т. е. принимают 5  ̂= 5, =  S. Тогда

Из прямоугольных треугольников ILC  и IKC  имеем
е, =  sin (360° -  0J  =  - е ,  sin Э, и =  е, sin
Подставляя эти значения, получим

^iP =  ^ e ^ sm 8. - s i n a j ) .

Но
.

Sin — sm = 2cos— - — sin— -  .

Разность угловых элементов 0  ̂—0 |, == Р-это 
величина (». +  % ) / 2  =  Эо показывает взаимное положение б ктр 
тупого угла BIA  и линейного элемента центрирования

Используя принятые обозначения, запишем
2р . Р

Т1ср =  ye^cos »oSm-.
(260)
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Рис. 19. Центрирование 
теодолита

У

Если элементы центрировки определяют со стандартами и а 
в результаты измерений вводятся поправки, то дисперсию погрешности 
ЛсР можно определить по формуле погрешности функции общего вида

4о* В/ - О,Л„„„2 0 пcos^&o^u- +  e^sia^ (261)

При вьшолнении работ по инженерной геодезии центрирование 
теодолита обычно выполняют нитяным отвесом или оптическим цент
рированием без определения элементов приведения. В этом случае Tî p 
зависит от того, какие значения принимают величины Эо и р.

Рассмотрим процесс центрирования. Пусть центр знака расположен в 
точке С (рис. 19), а проекция основной оси прибора в точке I i ,  
Расположим прямоугольную систел<у координат таким образом, чтобы 
начало системы совпадало с ценггром знака, а ось У-с отрезком CIi»

Чтобы произвести центрирование, перемещают теодолит по воз
можности по оси Y до точного совпадения с центром знака, т.е. с 
началом координат. Наиболее трудно вьщержать направление пере
мещения, что приводит к тому, что проекция оси прибора попадает в 
точку / j .  В этом случае перемещение инструмента стараются произ
водить в направлении оси X  и попадают в точку / 3. Так, действуя 
методом последовательного приближения, добиваются совмещения 
проекции оси с центром знака.

В этих условиях можно ожидать, что случайные величины X  и Y ,r.e . 
окончательные координаты проекции основной оси прибора, будут 
иметь нормальные распределения с числовыми характеристиками = 
= Шу = О и а ,  = =  а.

Для проверки высказаншах предположений в МИСИ им. В. В. Куй
бышева преподаватели кафедры инженерной геодезии Е. А. Аббакумов,
С. К. Варламов и А. П. Кононов под руководством В. Ф. Лукьянова 
выполнили исследование, сущность которого заключается в следующем. 
Теодол1*т многократно центрировали и измеряли отклонения г от знака. 
Всего было проведено около 100 измерений. Если высказанные вьппе
предположе^я верны, то величина г =  должна иметь рас
пределение Релея с плотностью

Яг] =

Проверка этой гипотезы с помощью критерия подтвердила пра-

V v



Способ цс1ггрирования

Т а б л и ц а  4

Нитяный отвес:
при отсутствии ветра 
при скорости ветра до 3 м/с 
при скорости ветра до 5 м/с 

Оптический центрир при высоте прибора: 
до 1 м 
до 1,5 м 
более 1,5 м

Значения о., мм

2
3
5

0.3
0,5
0,7

вильность высказанных предположений. Если совместить направление 
одной из осей, например Y, с окончательным отклонением проекции оси 
прибора от начала координат, то линейный элемент можно рас
сматривать как случайную величину с нормальным распределением 
вероятностей и числовыми характеристиками = О и ст,. Стандарт 
зависит от применяемого для центрирования приспособления и тщатель
ности выполнения операций по совмещению точек /  и С.

В табл. 4 приведены осредненные значения стандартов центрирова
ния, полученных экспериментальным путем.

Величина характеризует положение линейного элемента (оси У) 
относительно биссектрисы измеряемого угла. Этот угол можно рассмат

ривать как случайную величину с плотностью распределения/(&о) ~  ®

интервале от О до 2 л. Равномерность распределения подтверждается 
исследованиями, проведенными тем же коллективом преподавателей 
кафедры инженерной геодезии МИСИ им. В. В, Куйбьппева.

Определим числовые характеристики величины X =  cosÔ
J 2 * 1 2* 1

m, =  — J  cos8o<f»o =  0 ; 0 ^  =  — J  cos"8o‘/9o =  y
Z7C 0  Л m  Q Z

Угол p, как и ранее, в одних условиях измерении будет являться 
постоянной величиной, в других-случайной величиной с равномерным 
распределением вероятностей в интервале от О до 2тс. Для второго

Р
случая дисперсия величины У= sin— будет равна

1 В 1

Величины е., »о и Р так же, как и параметры погрешности за наоон 
основной оси прибора, можно считать независимыми.

Найдем числовые характеристики погрешности Лср*Д̂  
зуем т^ремыТматематическом ожидании и дисперсии произведения 
независимых центрированных величин.



Если измеренные углы р можно рассматривать как постоянную 
величину, то

к »  = у

Если Р принимает случайные значения в интервале от О до 2л, то

JWcp =  =

4р*

Аналогичные формулы, полученные Ю. В. Кемницев в [9] другим 
путем, приведены в примере 7 в § 8.

Для сравнения этих формул подставрл в правуто часть выражения 
(156) значение kg из (155) и перейдем к Аловой мере отображения 
параметра а, тогда

"'■«-Ш'-'г-
Если р =  180®, то S =  2Sj =  2 5 2 - Используя эти значения, получим

0 (4 ) = ^ D , .

Для тех же условий формула (262) примет вид 
2р2

Параметр а и величина являются линейными элементами центри
рования. Следовательно, для случая равных сторон S, =  Ŝ , обе формулы 
равнозначны.

Формула (264) учитывает 5  ̂ и, S/,, что позволяет использовать ее в 
расчетах сетей с разными длинами сторон.

Формулы (262) и (263) нагляднее отражают влияние величин угла на 
погрешность за центрирование, но справедливы только для приблизи
тельно равных сторон.

7. Погрешность за редукцию визирных целей. Если визирная цель 
установлена не' над центром знака а в точке Л \ то погрешность Яг 
измерения направления с пункта I  определится по формуле (рис. 20).

sin л, = ^  ^  sin (360" -  8) =  -  ^ sin  Э,

где е и Э -  линейная и угловая величины редукции.
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Рис. 20. Погрешность за редукцию 
визирных целей

Так как угол т|̂  мал, то ашус можно заменить значением угла в 
радианной мере, тогда

n r = - | ^ . s i n 3 .  (265)

При расчетах точности встречаются два случая. Рассмотрим их.
Если элементы приведения е и ^ определяются с погрепшостями |л, и 

Цэ, а в результате измерений вводят соответствующие поправки, то 
дисперсию Df погрепшости Т1̂  можно определить по формуле погреш
ности функции общего вида

^  ̂ sin^ Э cos  ̂Э , (266)

где Dg и Da ~  дисперсия погрешностей и Цэ.
Если элементы приведения не определяются, то обусловлена 

влиянием тех конкретньк значений, которые могут принимать в процес
се измерений и S.

Как и при центрировании теодолита линейный элемент можно 
рассматривать как случайную величину с =  О и 5, . Величина Э — это 
случайная величина с равномерным распределением вероятностей в 
интервале от О до 2я.

Используя теоремы о числовых характеристиках независимых цен
трированных случайных величин, получим

=  =  =  =  (267)

Формула (267) определяет дисперсию за редукцию одного направ
ления. Дисперсию D̂ p за редукцию при измерении угла определим 
исходя из следующих соображений. Если редукции по двум направлени
ям независимы и при приблизительно равных сторонах S характеризу
ются равными дисперсиями, то

=  =  (268)

8. Погрешность фиксации проектного угла. Фиксация направления 
при построении проектного угла производится, как и при построении 
проектного отрезка. Стандарты линейной величины погрешности фик
сации для различных способов закрепления точки можно выбрать из 
табл. 4. Для определения погрешности в угловой мере воспользуемся 
известньп^ соотношением
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где c l  -  стандарт погрешности фиксации в угловой мере.
Методику расчетов точности построения проектного угла проил

люстрируем на примерах.
Ппимсо 18 Рассчитать погрешность построения углов теодолитом Т-30 

„пи псмнссснии ■» натуру грасных линий, ссли углы наклона визирной оси не 
цпсйыгпаюгг Uy« 1 0 ”, а длины отрезков равны 2 0  м.

Решение. Логрс1нпость собственно измерении одним приемом для теодо
лита Т-30 составляет величину <Jq -  30".

Теодолит имеет цену деления уровней горизонтального круга т «  45 . Так как 
уп1Ы Moiyr принимать любые значения от О до 2я, то погрешность за наклон 
осмпиноЙ оси прибора будет равна

45*'1 0 ^
П, ----------

27-57.3^
Построение угла осуществляют при двух положениях круга, а визирную ось 

наноляг |1С11осрсдстнен1ю т  знаки. В этих условиях инструментальные погреш
ности учим.тать в расчетах не будем. Погрешности за визирование уже учтены в 
исличине

1*д:ли цстриропанне теодолита осуществляют нитяным отвесом, то для 
(чрелнснных уаюний ст, = 3 мм (см. табл.4). Тогда

206265* ,

Днспсрсия закрепления точек металличесгами ипырями равна
206265’ ,

в ; - —т— -1.5* = 239.
♦ 2 0 *-1 0 *

Вычислим дисперсию погрешности построения угла:
=• \  *  30  ̂ -h 2 -I- 957 + 239 =  2098;

ст" «^/2095 = 46’.сП ^
Огфсдслнм допускаемое отклонение
6,р-3а,р =  3-46-138*.
При длине отрезка 5 = 20 м это приводит к поперечному сдвигу точки на 

величину
- 6 epS 138-20-10^

= “  = — 06265
Сравним результаты расчетов в примерах 16 и 18.
Погрешность построения проектного отрезка приводит к продоль

ному сдвигу точки. Систематическая часть этого сдвига составляет 2 мм, 
что дополнительных опасеЕсий при переносе в натуру красных линий не 
вызывает. Случайная часть составляет величину 10 мм (см. пример 16).

Предельный сдвиг можно характеризовать значением 5 =  10 +  2 = 
= 12 мм. ®

Таким образом, измерения углов и линий можно признать равноточ
ными. В этом случае общая величина сдвига подчиняется закону 
ра^ределения Релея с параметром а. Функция распределения этой 
величины отображается формулой (54).

Р = Й^допускает^^с*ш^пр^«”^ антенн построение проектного угла
составляют величину  ̂~  линий в среднем
превышают ау = 5 "*, наклона при построении угла не
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Решение. Стандарт личной погрешности примем равтам а  = О 2. Инстоу- 
мент^ьные погрешности при построении угла полным приемом исключаются.

Погрешность собственно измерений для теодолита Theo 010 принято считать 
равной сго =  2 ,0 .

Для вычисления дисперсии погрешности за наклон основной оси инструмента 
воспользуемся формулой (258)

2-202-5^
27-57,3

Если при установке визирных целей и теодолита использовать оптический 
центрир (а, =  0,3 мм), то погрешность за редукщ1ю и центрирование можно 
вычислить по формулам (263) и (262)

2 0 6 2 6 5 ^ .  2-206265^.,

Влияние внешних условий не учитывается, так как расстояние мало (100 м) и 
измерения вьтолняют в периоды благоприятного состояния атмосферы. ■

Если для фиксации направления использовать кернение на металлической 
пластине (сТф =  0,5 мм), то в угловой мере это составит величину

, 206265^ ,

Вычислим предварительное значение дисперсии построения угла 
0 ^  =  о ; +  D'o +  -Ь + = + 2,0 + 0,23 +  0,38 + 0,19 4-1,06 =

о̂ о =  % Д ^ = 2 ,4 3 \бр
Допускаемое отклонение будет равно
б'^Зст'  =3-2,43 =  W ,Ср

что в 1 ,2  раза превышает допускаемое значение 6 ".
Из расчетов видно, что преобладающие значения имеют погрешности соб

ственно измерения угла и фиксации. Компенсация этих погрешностей в процессе 
выполнения работ особых затруднений не вызывает.

Предположим, что измерение предварительно построенного угла произведе
но п приемами и введены поправки за редукцию. Редукцию угла построим путем 
отложения отрезка при помощи измерителя и масштабной линейки. Будем 
считать, что стандарт погрешности выполнения этой операции равен Ср =  0 , 2  мм  ̂
Направления прочертим скальпелем на металлической пластине, что в угловой 
мере приведет к дисперсии

206265^ ,
1)ф = ---- -̂--- -0,3^ =  0,38",

* 1 0 0 ^*1 0 ®
При намеченном способе выполнения работ погрешности за центри^вание 

теодолита и редукцию визирных целей будут являться систематическими. Оценим 
их значение по формулам (207) и (208):

Dj, = D’ -i-JDl =0,38 + 0,19 = 0,55;
'Р Р

а  = = 0,74"; =  3 • 0,74 -  2,22".
Определим ту часть допуска, которая приходится на случайные погрешности 

построения угла
=  8  -  5х =  б -  2Д2 =  3,78”;

тогда
а  =  ^  =  Ь !*  =  1,26"; = 1,26» =  1.58.

"остроение угла осущес™,,ется
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Вычислим необходимое число приемов измерения угла, для чего предвари
тельно установим ту часть которая приходится на долю D̂ ,

f). -  >̂.1 -  = Ь58 -  0,38 -  0,2 = 1,00.
Так как D„ = D^/n, то

D, 2,0* .л sa -^  = — - = 4 приема.
D, 1,0^

Контроль выполнения каждой операции при построении углов в данном 
случае проводят путем сравнения результатов измерений в приемах- Рассматри- 
вая расхождения в значениях как разности, запишем

а, = а , ^  = 2.0 ^ 2  = 2,г%
где Од = стандарт разности измеренных углов.

Допускаемое расхождение 5* вычислим как утроенное значение стандарта
сг, = Зст, = 3'2,8 = 8,Г « 8^
Таким образом, для построения проектного угла необходимо центрирование 

теодолита и визирных целей производить оптическим центриром с погрешностью 
НС более 0,9 мм, измерение угла выполнять четырьмя приемами, а закрепление 
полученного направления осуществлять скальпелем на металлической пластине.

§ 15. ПОСТРОЕНИЕ ПРОЕКТНОЙ ОТМЕТКИ

При переносе проектной отметки необходимо закрепить в натуре точку
В, отметка которой равна проектному значению (рис. 21). Предпола
гается, что плановое положение точки известно.

Для типовых здаргий требования к точности определения отметок 
приведены в табл. 1 и 2, а условия обеспечения точности определения 
отметок и передачи их на монтажные горизонты-прил. 3 и 4  норматив
ного докумс1гга СНиП 3.01.03-84 [23].

Наиболее часто построение выполняют при помощи геометрического 
инвслировапия. При этом на пункт А с известной отметкой устанав
ливают рейку и по нивелиру берут отсчет а. Далее вычисляют проектный 
отсчет Л = Яд — (Я^-Ь о) и перемещают вторую рейку по высоте до 
совмсщспня визирной оси с отсчетом Ь. По пятке рейки отмечают 
П0Л0ЖСШ1С точки Аналогичные действия выполняют с использовани- 
cNt дслс1П1\{ на другой стороне рейки и отмечают положение точки 5 .̂ 
Отрезок дел1гг пополам и закрепляют положение точки В, При 
более высоких требованиях к точности, получив предварительно поло

жение точки с необходимой 
точностью измеряют превышение
*АВ- И
вычисляют величину редукции д- 
Ред)тцшо откладывают от точки 
В^ и находят положение точки В.

Рассмотрим основные источни
ки погрешностеи-

Рис. 2 1 . Перенос в натуру проектной от
метки ^



1. Погрешность за приведение пузырька уровня в нуль-пункт В 
совремешгых нивелирах пузырек уровня приводят в нуль-пуня путем 
совмещения изображении концов пузырька при помоош призменной 
системь!. Погрешности совмещения зависят от тщательности выполне- 
ния этой опсрэ^ции, КЭ.Ч6СТВЕ шлифовки внутреьшен поверхности ампулы 
и цены деления Зфовня. Погрешность совмещения принято характеризо
вать стандартом стсовм» который выражают в долях деления уровня к. 
Если обозначить цену деления уровня через т, то

Осовм --  кх т

Нивелиры технические и средней точности имеют it = 0,045, а у 
нивелиров высокой точности к — 0,025.

При расстоянии от нивелира до рейки S стандарт погрешности 
взгляда составит величину

=  =  (269)

Нивелирование на станции и построение проектных отметок выпол
няют по двум шкалам или сторонам рейки, а превышение вычисляют 
как разность отсчетов по передней и задней рейкам. В этом случае 
стандарт погрешности определения превьппений за приведение
пузырька уровня в нуль-пункт будет равен

2. Погрешность за непараллельность визирной оси и оси уровня. При 
отсчетах по рейке ось уровня устанавливают горизонтально. Если 
визирная ось отклоняется от оси уровня на угол i, то погрешность 
отсчета по рейке определится по формуле

Л /=  - 5 .  
р

Погрешность ц,, определения превышения h равна разности погреш
ностей отсчетов по брейкам

Обозначив неравенство плеч 5̂ , — через получим

Если нивелирование производят точно из середины (Aj 0), то
погрешность за непараллельность осей

Иногда нивелирование вьшолняют в Чтобы ослабить
венство плеч может достигать значительной кличи . «
влияние этой погрешности, определяют угол i и Р дисперсии
и а в результаты нивелирования вводят ^  опоелеления
величин I и 5  обозначить через и Ds, то дисп рсию



превышений можно вычислить по формуле погрешности фзшкции обще
го вида

Если угол между осями и расстояния до реек не измеряют, то ц. 
зависит от тех значений, которые могут принимать i и в процессе 
измерений.

При юстировке главного условия нивелира обычно не стремятся 
добиться строгой параллельности осей, а ограничиваются введением 
угла / в определенный интервал [ — щ). Так, для нивелирования 1 
класса значение i не должно превышать 20". Внутри интервала [ ~  а,, а^) 
угол / с равной вероятностью может принять любое из значений. В этом 
случае числовые характеристики угла между осями будут равны =  О и 
а, = В равной мере это относится и к нивелирам с самоустана-
вливающейся линией визирования.

Неравенство плеч А5 зависит от способа установки нивелира в 
середину. При создании государственных сетей для этих целей исполь
зуют тросик или нитяный дальномер. Величина Л5 при этом имеет 
небольшое значение и учитывается (компенсируется) при проложении 
хода.

При построении проектных отметок с технической точностью ниве
лир устанавливают в середину на глаз. Стандарты стд ̂  неравенства плеч, 
определенные экспериментальным путем для расстояний от нивелира до 
рейки в 25, 50 и 75 м, оказались соответственно равными 4, 6 и 8 м. Так 
как наблюдатель стремится установить нивелир возможно точнее в 
середину, то в расчетах имеет смысл полагать, что величина является 
центрированной с нормальным распределением вероятностей.

Случайные величины / и Л„ не имеют общих точек соприкосновения и 
их можно рассматривать как независимые. Для определения числовых 
характеристик погрешности т]/, использует теорему произведения слу
чайных величин, тогда *

^  (272)
3. Погрешность отсчета по рейке. Эта погрешность обусловлена 

влиянием погрешностей визирования и оценки долей интервала между 
нитью сетки и штрихами рейки. Погрешность визирования подробно 
рассмотрена в § 14.

Погрешность оценки долей интервала при отсчете зависит от способа 
отсчитывания и цены деления рейки. При нивелировании с технической 
точностью оценку долей интервала производят на глаз, при высокоточ
ном нивелировании-при помощи оптического микрометра с шюскопа- 
раллельной пластиЕкой способом совмещения нити со штрихом.

Совместное влияш1е погрешностей визирования и отсчета по рейке 
оценивают стандартом При отсчетах по рейке на глаз значение 
стандарта можно вычислить по формуле, полученной эксперименталь
ным путем [4J,

=  (0,20^ +  0.03rj, (273)
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где а,-стандарт, мм; S-расстояние, м; г-цена деления шкалы рейки
Для случая нивелирования способом совмещения нити со пггоихом 

формула стандарта отсчета по рейке имеет вид

=  (0.092 +  0.0218^5).

При нивелировании в закрытых помещениях стандарт погрешности 
взгляда в [5] рекомендуется оценивать по формуле

а , = (о,425 -  +  0, 0231 j j j

4. Погрешность делений реек. Качество нанесения штрихов и отхраска 
шашек реек влияют на точность отсчета. Дополнительные погрешности 
в деления вносит деформация рейки в процессе эксплуатации.

При нивелировании отсчеты производят по двум сторонам или 
шкалам передней и задней реек. В этих условиях погрешность отсчета, 
обусловленную погрешностями делений, можно считать случайной вели
чиной и характеризовать стандартом Сд.

Для деревянных реек с сантиметровыми шашками стандарт оценива
ется величиной ад =  0,4 мм, для складных реек Стд = 0,9 мм. Для реек с 
инварной полосой стандарт делений принимают равным Од = 0,1 мм.

Так как влияние погрешностей делений аналогично влиянию похреш- 
костей отсчета по рейке, то значение ад в равной мере можно отнести и к 
одному отсчету, и к определению превышения на станции.

5. Погрешность за наклон реек. При отклонении оси рейки от 
отвесного положения на угол погрешность Цду отсчета а по рейке, 
согласно [9], равна

п

Рассматривая превышение как разность отсчетов —а, получим 

=  л», -  -  avj).

Для расчетов точности возьмем наиболее неблагоприятный случай, 
когда один из отсчетов равен или близок к нулю, а с другой-превыше
нию А, тогда

(276)
2 р ‘

Наклон рейки зависит от способа ее установки в отвесное положение. 
Если применяют, крзтлый уровень с ценой деления х , то стандарт угла 
наклона рейки можно определить по формуле i

20' обычно применяют круглые уровни с ценой деления от 5 до

^-Лукьянов



При установке рейки на глаз угол наклона в зависимости от условий 
измерении может колебаться в значительных пределах. При нивелирова
нии по линии наибольшего уклона местности обнаружены систематичес
кие отклонения рейки в сторону нормали к поверхности [9]. Для 
осредненных условий величину v в расчетах точности можно считать 
центрированной случайной величиной со стандартом =  1,2 .

Если в конкретных условиях превышение h можно рассматривать как 
постоянную величину, то числовые характеристики погрепшости опреде
ления превышений за наклон реек можно вычислить по формулам (144) и 
(145). При этом постоянная часть погрепшости будет по знаку 
совпадать с превьппением. Обозначив эту часть через Я.у, а дисперсию 
случайной части через запишем

Л gI G*
0y =  ^v = 2 ^ :  (77)

в расчетах точности обычно принимают среднее значение h для 
данных условий.

6. Погрешности, обусловленные влиянием внешних условий. Наиболь
шее влияние на точность построений проектных отметок оказывают 
тепловые воздействия на нивелир, а также вертикальш,1е перемещения 
штатива.

Тепловые воздействия на нивелир приводят к изменению угла i в 
среднем на 0,5"/®, где г®-изменение температуры прибора в градусах 
[26]. Наибольшее влияние этот источник погрешностей оказьтает при 
вьшолнении работ в горячих цехах. В этом случае для оценки влияния 
теплового воздействия прибегают к экспериментальным исследованиям.

Характер и величина вертикальных перемещений штатива зависят от 
состояния и физико-механических свойств грунта или покрытия. Сим
метричная программа наблюдений на станции и применение специаль
ных мер при установке штатива заметно ослабляют влияние этого 
источника погрешностей- По исследованиям ЦНИИГАиК при высоко
точном нивелировании на плотных грунтах погрешность за изменение 
высоты штатива и костылей достигает 0,02 мм.

7. Погрешность фиксации проектной отметки. Фиксацию точек по 
высоте производят кольштками, забиваемыми в грунт. Стандарт фикса
ции для этого случая принимают равным сГф = 2 -3  мм [5].

При построении отметок с повышенной точностью на конструкциях 
сооружении фиксацшо осуществляют одним из способов, перечисленных 
в табл. 3.

Методику расчетов рассмотрим на примерах.

П рим ер  2 0 . Определить погрешность построения проектной отметки прй 
помощи нивелира НВ-1 (т =  20"- i; == З Р )  при длине плеч S =  75 м.

Решение. Оцсчим значения элементарных погрешностей. Нивелир ИВ-1 
имеет контактный уровень. Стандарт погрешности установки уровня в нуль- 
пункт вычислим по формуле (269)

0,045-20

98



при выполнении поверок нивелира юстировку главного условна 
„ят если линейная величина непараллельности ^ не Т
^^аоянии 5  = 50 м предельное значение угла i равно ^ мм. При

'  .р
50*10^

Если установку нивелира выполнять на глаз, то стандарт неравенства плеа
75 мм можно принять равным стд̂  =  8 м. ^ ^ "леч на

Дисперсию п о г р е ш и ^  за непараллельносгь визирной оси и оси уговня 
кт м  по формуле (272) УРовня

16,5̂
вычислим

8 -̂10*̂  = 0,129 мм^

Так

3-206 265
Для определения стандарта отсчета по рейке воспользуемся формулой (im  
как цена деления рейки / = 10 мм, то j \ h

(Т, = ^0»20^ + 0,03 • 10  ̂= 0,78 мм.

При построении проектных отметок с технической точностью обычно ис- 
пользуют складные рейки. Стандарт погрешности делений таких реек принимают 
равным Стд = 0,5 мм.

Так как рейки устанавливают в вертикальное положение на глаз, то стандарт 
угла наклона рейки равен ст̂  = 1,2“. Для расчетов точности возьмем наибольшее 
значение превышения, т.е. h = 2,5 м. Систематическую и случайные части погреш
ности на наклон рейки вычислим по формулам (277)

2 500*1,2' 
2-57,3^

= 0,55 мм; Dy, =
2 500̂ -1,2̂  

2-57,3^
=  0,60 мм*.

При закреплении проектных отметок прочерчиванием карандашом по глад
кой поверхности бетона с последующей окраской стандарт фиксации будет равен 

1,0 мм (см табл. 3).
Вычислим случайную часть погрешности построения проектной отметки. 

Используя полученные значения, запишем
+  a j  -Ь +  Dv +  a j  =  0,33  ̂-Ь 0,129 + 0,78̂  +

0,5̂  + 0,60 4-1,0^ =  2,46 мм^
6̂ ~ \/2Л6 = 1,57 мм.

Допускаемое отклонение случайной части будет равно
= 3 <Tg = 3 ■ 1,57 »  4,7 мм.

^ как систематическая часть погрешности оценивается величиной Xv =
0,6 мм, то общее отклонение может достигать значения

Se = S<T̂ + Xv = 4,74-0,6 = 5,3 мм.

§ 16. ПОСТРОЕНИЕ СТВОРА

^Ри построении створа в натуре закреплены точки Л и Л. Необходимо 
Л̂ ити положение и закрепить в натуре точки Cj, С2, .»• расположен 

в створе линии АВ  (рис. 22). „
п несколько способов построения створа. В
Эл Рассмотрим лишь два из них, применяемые как

ементы разбивочных и других видов работ. визирную
ось способе теодолит устанавливают над точк алидады

трубы наводят на точку В. Не изменяя положения ли
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Рис. 22. Построение ство. 
В ра

Рис. 23. Погрешности за 
центрировку и редукцию 
при построении створа

по вертикальной нити сетки отмечают на местности положение точки 
Ci* Аналогичные действия повторяют при другом положении верти
кального круга и получают положение точки CJ. Отрезок С\ делят 
пополам и закрепляют на местности точку створа Cj. Далее при двух 
положениях вертикального круга последовательно получают точки Cj, 
С3, С„. Теодолит при этом остается в точке А,

Во втором способе, называемом способом последовательных ство
ров, теодолит каждый раз переносится во вновь полученную точку. Так, 
после построения точки теодолит устанавливается над этой точкой, 
а положение следующей точки Cj определяется по створу линии С^В.

Построение створа может выполняться на глаз, без применения 
какого-либо инструмента. Примером такого построения может служить 
уложение мерного прибора в створ измеряемой линии.

Рассмотрим источники погрепшостей при первом способе построения 
створа.

1. Погрешности‘за центрировку прибора и редукцию визирной цели. 
Пусть теодолит установлен не в точке А, а в точке I  (рис. 23). Тогда 
отрезок К'С будет являться погрешностью за центрирование. Так как 
ААКВ и АС К'В подобны, то

СВ
АВ'

Обозначим AB = S и A C ^ S i ,  Тогда 
CB S - S ^
АВ~^ S '

Выразим е  ̂через линейный е- и угловой 9. элементы центрирования. 
Из AAIK имеем

~  sin (360° — 9J  sin Эд.

Подставляя полученные значения, будем иметь 
5 - Si
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Случайные величины е, и Э, рассмпт^ 
характеристики равны в § и . чяш ви^

,„.̂ =0; M(sin3J = 0; 0(е) = 0,; D(sin9j = o.5.
Используя теоремы о числовых хапигт. 

независимых центрированных велищш, п о ^ м " '™ '“  “Роизведения

М(т)с) =  "ic = ----------  т .
/ S - S \ 2  ‘ ‘

D(nc) =  0 .  =  ( ^ - y - i j  X),^D(sin9J =  | ^ £ ^ j 4

Для конкретных условий значение лше4тпг„ 
вания можно выбрать из табл. 4 . v«auio элемента центриро- 

Погреншость т), за редукцию на рис 23 omfir.. 
Из подобия KABL  и h A C V  имеем отобразится отрезком CV.

Но = e,sin(360° - & , ) = -  e,sin»„ тогда

Аналогичным образом получим числовые характеристики погреш
ности за редукцию

ЩЦг) =  т , =  0; D(r\,) =  1>г =  ( у )

Рассмотрим совместное влияние погрешностей за
редукцию. Величины и Э, можно считать _  Появле-
тельно, пусть элементы и приняли значений е
ние этого события не повлияет на вероятность п  ̂ „  случае
и что свидетельствует о независимости этих « за
математическое ожидание и дисперсия совместной "  
центрировку и редукцию Л с  =  Лс +  Пг определяется по формулам

=  Щ г  =  ч- т / , 1)(Лсг) =  ^сг =
При построении створа центрироваше теодолета^и 

визирных целей производят одним ^  бормул (278)
это равенство и значения числовых характер 
® (280), получим

. . . . .

Линию АВ  при построении створа о ^ ы ч ^ а з  м  ^  
^резков. Определим числовые характеристики

этой точки будем иметь

s i  ,  s - s , . s - s i - s ( i - ; ) -У1 п п ^



Тогда 

[(5

да
/  Д 2 /|*\

- S , ) ^ - S / ]  ^ Л * “ й) w _ l  i i l
----—-------- -- ------------г:;----------- “  л  ̂ -.2 •2S 2S г п

Подставляя это значение во второе равенство (281), окончательно 
получим

“--(ЬЬ?)”- ™
2. Погрешность визирования. Эта погрешность характеризуется стан

дартом стЦ одного наведения визирной оси на точку.
При построе1ши створа наведения осуществляют на конечную и 

определяемую точки; это составляет полуприем. Стандарт погрешности 
визироваггая будет равен Таких полуприемов вьшолняют два.
Тогда стандарт построения створа полным приемом определится из 
выражения

а* = — 7=- = а . = — .
'  V

Угол мал. Заменяя синус значением угла в радианной мере, 
получим

а  =  (283)
Р" Р.

где а,-стандарт погрешности визирования в линейной мере.
3. Погрешность за наклон основной оси теодолита. Эту похрешность 

можно вычислить по формуле
= /о (sin U2 tg Vj -  sin Wi tg v ,),

где /о-наклон основной оси прибора.
Так как при построении створа Wj = = щ
Л1|,=  'o{tgVj-tgVj)smM.
Так как угол мал, заменив синус значением угла в радианах, 

получим

где погрешность за наклон основной оси теодолита в линейной 
мере.

Как и при построении проектного угла, угол наклона основной оси 
прибора является случайной величиной с нормальньо! распределением 
вероятностей и числовыми характеристиками =  О, а "=  т/3.

Угол и между направлением створа и отвесной плоскостью, про
ходящей через ось прибора, можно рассматривать как случайную 
величину с равномерной плотностью распределения в интервале от О до 
2к, Числовые характеристики величины А' =  sin м равны „ =  О и
^■1п Н ~
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Если для конкретного случая известны значения Vj и V2, то числовые 
характеристики t|f определятся по формулам

М(Т1, ) =  га, =  (tgvj -  tgv,)-^ /Jsinu = 0;
О О р

0 (п,^) =  в,̂  =  (tgv, -  у  i  =  (Lg. l 2.z _tg_v0.  I  (284)

Углы наклона v визирной оси при выполнении отдельных видов 
работ могут с равной вероятностью принимать значения из интервала 
от ^сц, до -bctv* В этом случае в расчетах точности имеет смысл 
рассмотреть наиболее неблагоприятный случай, когда Vj =  — Vj =  v* 
Тогда

Г

TI, = —— Si^sinu.

Как правило, углы и Vj невелики и tg v «  v/p, тогда 
2 \h  

■о" р-
Используя теоремы о числовых характеристиках произведения 

независимых центрированных величин, получим

4. Инструментальные (приборные) погрешности. Погрешности, 
обусловленные несоблюдением требований ко взаимному положению 
осей теодолита, практически не оказывают влияния на построение 
створа при двух положениях вертикального круга теодолита.

Бели фокусирующая линза имеет люфт, то такой теодолит не 
рекомендуется использовать для построения створа [8].

5. Погрешности за фиксацию точек створа. Определяют ее так же, 
как и погрешности при расчете построения проектных отрезков. 
Значение стандарта погрешностей фиксации можно выбрать из табл. 3.
■ При расчетах построения большого числа створов все элементарные 

погрешности можно рассматривать как случайные величины. Тогда
^ (̂ етв) ~  ^ств ~  Of 1

Г (286)
D{ec») = i>cT. = + D, +
Если производят расчет одного створа, то погрешности за наклон 

основной оси прибора, центрировку и редукцию являются для данного 
створа систематическими. В этом случае допускаемые отклонения 
систематической и случайной частей погрешности построения створа 
надо вычислять раздельно по формулам (280) и (210).

Рассмотрим погрешности способа последовательного построения 
створа.

При построеши первой точки створа погрешность приводит 
к тому, что вместо точки мы получим точку Cl и последующее 
построение створа будем осуществлять не по линии а по линии С^В
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(рис. 24). Поэтому в каждой точке С, кроме погрешности rj; построения 
створа на отрезке от точки (/-* 1) до точки i будет добавляться 
погрешность €|_j. При равных длинах отрезков Sj =  S2 =  =  S
зависимость между величинами E|_i и eJ-j можно определить из 
подобных треугольников 

eJ_I ^  (п — /)S _  n — i
E ,.i  " ( / i - i  + ljS +  Г

откуда
n - i

Отметим, что коэффшхиент перед e^-i всегда меньше едишщы. 
Проследим характер накопления погрешностей.

El = TiiJ
п — 2

Е2 = П2 + е1 =  П2 + ;;З у П 1 ;

/1 — 3 ,  W — 3 п — Ъ
Ез =  Лз + — ^ е2 =  Лз + ::— ^ П2 +  7— 7 Л1;л — 2 п - 1 п — \

n - - i  n — i
Ei = Л |-ь— г—г Л/-1 + — г-п ;Л /-2  +  п - 1 -h l л —1 + 2

n — i п — 1 
+ ----- гЛ2 +  - — гЛ гп - 2 п - \

Наиболее неблагоприятным будет случай, когда все отклонения 
располагаются по одну сторону от створа. При этом наибольшее 
отклонение при равных значениях будет наблюдаться в точке 
I = 2л/3. Тогда

= Л| + ЛГ-1 +
п

Л<-2 +  ••• +
П

Л2 Л1/1 + 3 ■" " ’ /1 +  6 ■" ............ ' З п - 3

Погрешности г\ можно рассматривать как случайные величины 
с приблизительно равными дисперсиями = . . . = / )  =Лтт
Расхождения в значениях дисперсий при равенстве отрезков S обуслов
лены в основном влиянием погрепшости центрирования и обычно не 
прсвьииают 10-12% от среднего значения дисперсии ®
i-^n/3.
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Используя формулу дисперсии функции общего вида, запишем

К Ол-

(287)
Специальные высокоточные створные измерения детально рассмот

рены в труде [30]. '
Методику расчетов, изложенную в настоящем параграфе, проил

люстрируем на примерах.
П ример 21, Рассчитать погрешность построения створа первым способом 

при выносе в натзфу линии застройки, если длина створа не превышает 200 м, 
построение осуществляют теодолитом Т-30 (х = 45, у = 1 8 ^ ), центрирование 
производят нитяным отвесом, а точки закрепляют металлическими штырями 
через 50 м.

Решение. Наибольшая погрешность будет в точке i =  3. Вычислим числовые 
характеристики элементарных погрешностей для этой точки.

Будем полагать, что стандарты центрировки и редукции равны, т. с.
~  3 мм (см. табл. 3). Погрешность построения створа, обусловленную 

влиянием этих факторов, вычислим по формуле (282)

мм^

при расстоянии до третьей точки S =  50*3 — 150 м стандарт погрешности 
визирования будет равен

20-150*10
ст. = ------------- =  0,81 мм.

* 206265*18
Предельное значение угла наклона визирной оси примем равным Оу= 10® 

(см. пример 18). Тогда, используя формулу (285), получим

--  ̂155а.,об ^2,42 мм^
27-206265^-57,3^

Из табл. 3 выберем значение стандарта погрешности фиксации точек 
металлическими штырями =  1,5 мм.

Нас интересуют в данном случае осредненные значения погрешностей при 
достаточно большом числе створов. Для этого случая все элементарные 
погрешности можно рассматривать как случайные. Вычислим стандарт погреш
ности построения створа в наиболее слабом месте

D, =  +  ст’. +  o i +  В,, +  o j =  2,81 +  0,81* +  2,42 +  1,5' =  10,14 м.

Cj =  ^10,14 =  ЗД мм.
Допускаемое отклонение будет равно
6(jj ~  3 CTg “  3 * 3,2 Л/1 см. ^
п р и м ер  22. При контроле построения в натуре линии застройки теодолит 

Т-30 последовательно устанавливают в створе стороны хода через каждые 40 м 
и полярным способом определяют координаты точек линии застройки. Рассчи
тать элементарные погрешности отклонения точек створа длиной 240 м, если 
допускаемое отклонение 5  ̂=  5 мм.

Решение. Вычислим предварительные значения дисперсий элементарных 
погрешностей построения створа. В наиболее неблагоприятном случае макси
мальная погрешность будет наблюдаться в точке с номером i =  2п/3. Так как 
п — 240/40 =  6, то / =  4. Для вычисления средней дисперсии возьмем значение 
//2 =  4/2 =  2. Тогда

мм^;
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2 0 ^  ̂ 0^2 мм;
"^-'^206265-18 
о; == 0,05 мм^

_ _ H 5 M O L _  = 40«-IO‘ =  O.I7mm^
®’о"27-206265^-57.3' 
сЛ = 1.5 мм; Оф =  2,25 мм*.
Вычислим предварительное значение дисперсии построения одного отрезка 

створа в точке i/2 = 2
=s =  2,25 +  0,05 +  0,17 +  2Д5 =  4,72 мм .

Лиспсрсию обшей погрсшкосги построения створа вычислим по формуле 
(287) В Х м  случае для / =  4 в квадратных «обках будет четыре члена, т.е.

-  4J 4» 4» ~
D'„,= 1,58-4,72 =  7,46 ММ'

Тогда

= ч/тЙ6 = 2,73 мм и =  3-2,73 =  8.2 мм.
Вычислим коэффициеиг пропорциональности
, 5,0'
*o = j ; p  = 0.37

и найдем стандарты элементарных погрешностей 
в„ =  0.37-2^5 =  0,83 мм’ ; а „  =  0,91мм;
О. =  0,37-0.05 =  0,02 мм’; а .  =0,13 мм;
0,^-0,37-0,17 = 0,06 мм*; о, =0,25 мм;
Оф = 0.37 ■ 2,25 = 0,83 мм’; =  0,91 мм.

дитьЧипи^ыт^?^*!"» заданные допуски, необходимо фиксацию точек произво- 
(о в  О 7 MMt Умричил * центрирование выполнять оптическим центриром 
шми KOMneHcJDvŜ ^̂  этих погрешностей по сравнению с расчет-
визирование В этом наклон основной оси прибора и за
с принятыми значсннямГ^г =  0 7 m1TIi*^*’= T 7 m '” °™ “^  проверку решения

о - Л  2 2Л
“ ~V2 = 0 .12м м ’ ; В* =  0,7’ =  0 ,49мм’.

Приняв предварительные значения Ci =  0,05 мм’ и О; = 0 ,1 7  мм’, получим

»п. =  (112 + 0,05 +  0,17 + 0,49 =  0.83 мм’ ;

откуда

4’ 4’ 4’
. 7’ ''"lO’ '''l3 ’J 0,83 = 1,31 мм’ .

(Jc^ =  UU мм и — 3 * 1,14 =s 3,4 мм, 
что удовлетворяет условию 5^^ ^  5 мм.
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§ 17. ПОСТРОЕНИЕ ОТВЕСНЫХ Л1ШИЙ 
И ВЕРТИКАЛЬНЫХ ПЛОСКОСТЕЙ 
ПРИ ПРОЕЦИРОВАНИИ ТОЧЕК И ОСЕЙ

При решении задач инженерной геодезии часто возникает необходи
мость в проецировании точек или осей с плоскости R на плоскость Р 
(рис. 25). Плоскость R будем называть исходной плоскостью, а Р—про
ектной.

Для типовых здании условия обеспечения точности проецирования 
точек и осей на монтажные горизонты приведены в прил. 5 нормативно
го документа СНиП 3.01.03-84 [23].

Для проецирования точки А, на проектную плоскость необходимо 
построить отвесную линию (вертикаль) MN, проходящую через задан
ную точку. След вертикали на проектной плоскости Р дает положение 
определяемой точки Ар. Вертикаль MN  может быть реализована в 
натуре ьштью отвеса или визирной осью оптического прибора. Применя
ют для этих целей и луч лазера.

При проецировании оси А̂ В̂  с плоскости R на плоскость Р необходи
мо построить вертикальную плоскость Q, проходящую через эту ось. 
След плоскости Q на проектной плоскости Р и дает искомую проекцию 
АрВр. Плоскость Q реализуется в натуре коллимационной плоскостью 
теодолита, в том числе и лазерного. Для построения проекции точки 
часто используют две пересекающиеся плоскости, а для построения 
оси-проекции двух точек.

Построение вертикаяи нитяным отвесом при спокойном состоянии 
атмосферы и конструкций осуществляется с погрепшостью порядка
0,001 от высоты проецирования. При ветре эта погрешность резко 
возрастает, даже если проецирование осуществляется в местах, защи
щенных от прямого воздействия ветра. Это существенно ограничивает 
применение в производстве нитяных отвесов.

Наиболее широкое применение находят приборы оптического верти
кального проецирования. Рассмотрим элементарные погрешности при 
построении отвесных линий такими приборами.

Т а б л и ц а  5

Нозвагже прибора 3fta4eimx ст,̂ , 
мм

Оптический центрир 0,10
Оптический центрир прибо
ра 0,15
Оптический центрир вьтсо-
котопного теодолита 0,20

Рис. 25. Проецирование осей и точек



1. Погрешность центрирования прибора. Эта погрешность целиком 
входит в погрешность построения отвесной линии. Как установлено 
ранее, эта погрешность имеет распределение Релея и характеризуется 
стандартом .

При проецировании точек в процессе возведения здания или при 
наблюдениях за смещениями центрирование прибора производят особо 
тщательно, а штатив устанавливают на ровном и твердом покрытии. 
Высота прибора обычно невелика, а при использовании специальных 
столиков не превьпнает нескольких дециметров, поэтому точность цент
рирования высокая. По исследованиям В. Ф. Лукьянова [13] и 
Г, Г. Прудтшкова [20] стандарт погрешности центрирования для различ
ных приборов оценивается значениями, приведенньпим в табл. 5.

2. Погрешность визирования. Она определяется так же, как у теодоли
та, Если высоту проецирования обозначить через Я, то при хорошей 
видимости линейная величина этой погрешности характеризуется стан
дартом

а . = — . (288)

При работах внутри зданий и сооружений проецирование осуществ
ляют через специальные отверстия в перекрытиях, что существенно 
снижает качество изображения цели. Для таких условий в [27] предлага
ется формула, полученная экспериментальным путем,

о, = 0,1з", (289)

где Я-высота проецирования в метрах.
Отметим, что коэффициент 0,13 в формуле (289) соответствует 

разрешающей способности глаза, равной 26,8".
3. Погрешность отсчета по визирной цели зависит в основном от 

цены деления / палетки. В обычных условиях стандарт одного отсчета 
оценивают величиной

Oo =  0fi3t, j (290)
Для повьпиения точности отсчета при проецировании на разную 

высоту применяют набор палеток с разной ценой деления. Оптималь
ным считается вариант, когда г =  0,1 Я. Для этого случая стандарт 
отсчета определяется по формуле

Go =  0,015/.

Палетку с одной ценой деления обычно используют на нескольких 
проектных горизонтах. Поэтому в расчетах точности с определенным 
запасом надежности стандарт погрешности отсчета будем принимать 
равным

«0 = 0,02л (291)
4. Погрешность за установку визирной оси прибора в отвесное поло- 

жение. Для приборов с цилиндрическими уровнями эта погрепшость 
зависит от цены деления уровня т. Как и для теодолитов, стандарт ст? 
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установки оси в отвесное положение принимается равным х73 В 
лшгейном виде стандарт оценивается величиной

ст. =  тЯ/Зр".

В приборах с самоустанавливающейся линией визирования компенса
тор при наклоне оси вращения прибора на угол Vj отклоняет визирную 
ось на угол V2 . В идеальных условиях должно соблюдаться условие 
Vi — Погрешность / реализации этого условия вызывает отклоне
ние визирной оси прибора на тот же угол /. Величину угла обычно 
характеризуют или предельным значением aj', или стандартом ai'. Если 
полагать, что случайная величина / имеет равномерное распределение 
вероятностей в интервале от -а^  до +а,, то линейную величину 
стандарта погрешности за установку визирной оси в отвесное положение 
можно определить по формуле

аГЯ

По лабораторным исследованиям нескольких образцов прибора PZL, 
вьшолненных Г. Г. Прудниковым [20], предельное значение угла оказа
лось равньпул 0,6", а при отвесном положении оси вращения прибора 
стандарт угла / характеризовался величиной а? = 0,23". Для производст
венных условий в расчетах точности предельное значение угла обычно 
принимают равным а![ =  1,0".

5. Погрешность за смещение точки компенсации при наклоне прибора. 
Прибор с самоустанавливающейся линией визирования устанавливают в 
рабочее положение по круглому уровню. Обычно ось вращения прибора 
не стремятся приводить строго в отвесное положение, а ограничиваются 
введеЕшем ее в пределы работы компенсатора av. В этих условиях угол 
наклона v основной оси прибора можно считать случайной величиной с 
равномерным распределением вероятностей в интервале от — Оу до +otv

В некоторых типах приборов наклон основной оси приводит к тому, 
что смещение точки С компенсации угла наклона вызывает смещение 
визирной оси на величину Т|у (рис, 26). Если расстояние от точки О 
пере^чения осей до точки С обозначить через d, то

Tlv =  </tgV.
Угол наклона не превьппает нескольких минут. В этом случае 

V'
Р

Так как v имеет равномерное распределение вероятностей, то стан
дарт Gy погрешности за смещение точки компенсации определим по 
формуле

(294)Оу---------

6. Погрешности, обусловленные влиянием и 
ность проектирования наибольшее влияние ок солнечного на- 
колебания конструкций под влиянием неравномер



Рис. 26. Погрешность за 
смещение т >чки компен
сации

Рис. 27. Проецирование 
осей теодолитом

грсва и ветровых нагрузок. При большой высоте проецирования это 
влияние в сооружениях башенного типа в десятки раз превосходит 
погрешности проецирования. В настоящее время на отдельных сооруже
ниях проведены исследования и разработаны рекомендации по ослабле
нию ВЛИЯ1ШЯ температуры и ветровых нагрузок. Вычисление поправок 
сопряжено с определением большого числа параметров, что существен
но затрудняет практическое применение.

При проецировании на значительную высоту существенное влияние 
на точность может оказать рефракция, учесть вли5шие которой очень 
сложно. В настоящее время для ослабления влияния этого источника 
погрешностей время выполнения работ ограничивают периодами благо- 
прият1Ш1Х погодных условий. В лет1шй период проецирование вьшолня- 
ют с 3 до 6 ч утра, а в пасмурную погоду и в зимнее время-в любое 
время суток,

7. Погреишость фиксации точки. Погрешность на проектном гори
зонте зависит от способа фиксации. Обычно точка наносится по коорди
натной сетке и отмечается карандашом на верхней поверхности прозрач
ной палетки. Стандарт погрешности принято считать равным Оф — 0,05/, 
где /-цена деления палетки.

Погреппюсть фиксации можно уменьшить," если построение точки 
выполнять с помощью поперечного масштаба и измерителя.

Для некоторых случаев расчета целесообразно объединить влияЕше 
всех рассмотренных элементарных погрешностей. В § 5 и в [13] показа
но, что в уравнении регрессии вида Y —bX  -{-а свободный член а 
характеризует вли5шие случайных погрешностей, не зависящих от X, а 
коэффщщент ^-изменение случайной погрешности при изменении X  на 
одну единицу.

Используя эти закономерности, вычислим коэффициент и свободный 
член уравнения регрессш! для проецирования прибором PZL.
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Не зависят от высоты проецирования Я  Гв 
рования и смещение точки компенсации. Значеше Цеитри-
ностй центрирования выберем из табл. 5. стандарта потреш-

су̂  ̂=  0,15мм.

Для PZL предельный угол ваклона равен <  =  10. а ^  = 150 мм. тогда

р ' ^  3438'7 3

Рассматривая эти величины как случайные, вычислим стандарт их 
суммы

CT.+V =  =  Vo.15^ +  0.25  ̂= 0,29 мм.
Стандарт погрешности отсчета дам PZL составляет 0.015 цевы 

деления палетки. Но с изменением высоты проецирования изменяют и 
цену деления палетки / =  0,1/Г, где / f - высота в метрах, тогда

Qo =  0,015/ =  0,015-0,1^ =  0,0015/f.
Стандарт погрешности за установку визирной оси в отвесное положе

ние вычислим по формуле (293). Так как а" = Г, а Я  = 1000 Я, то
а? Я  Г-ЮООЯ

Gi = ----- т= = -------------Р  =  0,0028 Я .
p"V3 206 265” 7 з

Прибор PZL имеет увеличение i; = З Р , тогда

а . =  0 ,1 3 -  =  =  0,0042/Г.
V 31

Вычислим стандарт совместного влияния этих трех ногреншостей

^o+i+b ~  дУсто +  c f  Ц- =  0,0053Я.

Сравним эти значения с уравнением регрессии, полученным экспери
ментальным путем,

а„р =  0,0058 Я  +  0,27.
Расхождение в значении коэффициента уравнения составляет
(0,0053 ~  0,0058)/0,0058 =  -0,086 = --8,6%, 

а в свободном члене
(0,29 -* 0,27)/0,27 =  0,080 =  8,0%,

что для расчетов точности следует признать вполне удовлетворитель 
НЫМ результатом; ттп-

При проецировании осей коллимационной плоскостью ^
бор устанавливают над точкой I, наводят визирную проект-
поднимают трубу теодолита и отмечают при другом
НОМ горизонте (рис. 27). Аналогичные деистви точку А".
положении вертикального круга теодолита ® j
Отрезок А'А" делят пополам и закрепляют пол  ̂̂  ̂



Рассмотрим основные источники погрешностей при проецировании 
коллимационной плоскостью теодолита.

1. Инструментальные погрешности. Погрешности компенсируются 
при наблюдении при двух положениях вертикального круга теодолита.

2. Погрешность визирования. Эта погрешность определяется так, как 
и при построении створа, а стандарт погрепшости визирования можно 
оценить по формуле (283). _

3. Погрешность за наклон основной оси прибора. При построении угла 
эту погрешность можно вычислить по формуле

П?о =  'о (sin «2 ‘S Vj -  sin I/, tg V,). j
При проецировании = и, тогда

=  'о sin u(tg  Vj -  tg V,).

Теодолит обычно устанавливают приблизительно на одном уровне с 
точкой /4о* В этом случае угол не превьппает нескольких градусов.
Заменяя с большой степенью точности разность тангенсов на тангенс 
угла Vq, получим

Я
tg V 2 - t g  Vj =  tg V o = —,

тогда

n?o =  'о j s i n  и.
Для определения линейной величины смещения обозначим рас

стояние от теодолита до точки А через 5 ,. Так как угол Tiî  мал, то

"о р" ‘ р"5
Расстояние Sj можно с большой степенью точности заменить гшоте- 

нузой прямоугольного треугольника IAAq (см. рис. 27), тогда =
= 5/cos Vq. Подставляя это значение, получим

ГоН .
X]. =  ----------sm и,

® р cos Vq

Случайные величины и и подробно рассмотрены в § 14. Установле
но, что эти независимые величины имеют числовые характеристики

т, =  0; а '  =  т/3 т . , , . =  0; D ^„ =  1/2.

Для определения числовых характеристик погрепшости за наклон 
основной оси теодолита используем теоремы о математическом ожида
нии и дисперсии произведения независимых центрированных величин

<2« )

Если при выполнении геодезвгческих работ проецирование повторяет
ся многократно и необходимо получить осредненные показатели точнос
ти, то в формуле (295) следует использовать осредненное значение уг
ла Vq.
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4. Погрешность за смещение теодолита с оси сооружения. В произ
водственных условиях прибор иногда вьшуждены устанавливать со 
значительным смещением е с оси 1 —1 (рис. 28). Если имеется уступ А5 
(расстояние в плане между точками Aq и А), то величину погрепшости т|д 
можно определить из подобия треугольников CIAq и  A'AAq

AS
Пс = •е. (296)

В зависимости от вида работ и условий измерений можно предвари
тельно рассчитать возможные значения и характер распределения вели
чин AS и е.

При проецировании осей на монтажные горизонты зданий штативы с 
визирными знаками от наружной грани стены устанавливают с постоян
ным смещением AS =  0,5 м. При исполнительной съемке колонн AS 
зависит от допускаемого отклонения 5̂  верха колонн. В этом случае AS 
можно рассматривать как случайную величину с равномерным распреде
лением вероятностей в интервале от до

При исполнительной съемке верха ряда колонн с небольшим шагом 
осей при отсутствии видимости теодолит устанавливают каждый раз с 
постоянным смещением е. При установке прибора над осью на глаз или 
по отвесу е можно рассматривать как нормально распределенную 
случайную величину с нулевым математическим ожиданием и стандар
том CTg,

Если и 5̂ принимают постоянные значения, а величина е распреде
лена нормально с нулевьпл математическим ожиданием, то числовые 
характеристики погрешности г\̂  будут равны

\ S
(297)

Если при постоянном значении е величина AS равномерно распреде
лена в интервале от — ад^ до -Над5* то числовые характеристики 
погрешности можно определить по формуле

т ,  =  0; (298)

Нетрудно определить числовые характеристики для случая, когда и 
и е являются случайными величинами

-D ..
(299)

3S
т
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5. Погрешность за редукцию визирных знаков. Эта погрешность 
целиком входит в погрешность проецирования. Если визирные знаки 
устанавливают над точками Ад и А, а построение оси производится 
полным приемом, то стандарт погрешности за редукцию будет равен 
стандарту установки оси визирной цели над знаком.

6, Погрешность фиксации. При проецировании коллимационной 
плоскостью теодолита погрешность фиксации определяется так же, как 
при построении проектных углов. Стандарт <Уф можно выбрать из 
табл. 3.

При построении отвесных линий и плоскостей некоторые элементар
ные погрешности могут носить систематический характер. В этом случае 
необходимо выполнять раздельный учет систематической и случайной 
частей погрешности построения.

П р и м е р  23. Рассчитать элементарные погрешности проецирования точек 
путем построения отвесной линии, если при высоте сооружения Я  =  80 м допус
кается отклонение не больше бе =  1,5 мм.

Решение .  Определим предварительные значения элементарных погреш
ностей.

Стандарт погрешности центрирования оптическим центриром высокоточно
го теодолита выберем из табл. 5.

o i =  0,20 мм или =  0,0400 мм^.
Будем полагать, что проещ!рование производится одним приемом и вьшол- 

нястся внутри здания прибором с увеличением трубы » =  31 ♦. Стандарт погреш
ности вычислим по формуле (289)

«г; = 0.13^ = 0,34 мм; /У. = 0,1156 мм'.

При цене деления палетки / =  5 мм погрешность отсчета будет характеризо- 
I ваться величиной

Сто =  0,03-5 =  0,15 мм или Do =  0,0225 мм^
При расчете для проецирования предусмотрим прибор с самоустанавливаю- 

и^ейся линией визирования и а/ =  1,0". Стандарт погрешности за установку 
визирной оси в отвесное положение вычислим по формуле (293)

1,0*80000
------------ — =5 0,22 мм или D*i =  0,0484 мм^.
206265* у з

Будем полагать, что предел компенсации прибора имеет значение Оу =  10, а 
расстояние от оптического центрира до точки компенсации угла наклона равно )1 
d =  \ 50 мм. Тогда по формуле (294) имеем

10-150 , V
а ' = -------- р  =  0,25 мм или D' — 0,0625 мм^. . i <

’ 3438^3 ’ 5
Если проецирование будет выполняться при благоприятных погодных уело-  ̂

ВИЯХ, то влияние внешних условий в расчетах можно не учитывать. г
При цене деления палетки / =  5 мм стандарт погрешности фиксации будет i 

равен
сгф =  0,05 • 5 =  0,25 мм или DJ, — 0,0625 мм^.

При многократном проецировании различных точек сооружения на различ
ные монтажные горизонты все элементарные погрешности можно считать случай
ными. Тогда

+  />; +  Do +  D'l +  D; +  =  0,0400 + 0,1156 +  0,0225 ^  0,0482 +
+ 0,0625 +  0,0625 =  0,3490 mm  ̂ или =  0,59 мм.

П4



Вычислим допускаемое отклонение
5̂  =  За'в =  1,77 мм.
Так как 5е >  5с, то необходимо изменять предварительные значения элемен

тарных погрешностей.
Вычислим допускаемое значение дисперсии погрешности проектирования

=  (5е/3)  ̂:= (1,5/3)  ̂=  0,25 мм^ 
и определим коэффициент пропорциональности

ко = DJDI =  0,250/0,349 ^  0,716.
Рассчитаем допустимые значения дисперсий элементарных погреигаостей.
Дисперсия центрирования не должна пртвьииать величины
Рф =  0,716*0,0400 =  0,0286 мм^; сгф =  0,17 мм.
Сравнивая полученное значение со значениями стандартов погрешности из 

табл. 5, убеждаемся в необходимости производить центрирование с помощью 
оптического центрира PZL.

Вычислим допускаемое значение стандарта погрешности визирования
D, =  0,716 • 0,1156 =  0,0828 мм^; ст. =  0,29 мм.
Для ослабления влияния погрешности визирования предусмотрим проециро

вание проводить несколькими приемами. Определим необходимое число приемов
п — D'JD^ =  0,1156/0,0828 =  1,4 «  2 приема.
Допускаемое значение дисперсии отсчета определим из выражения
Dq =  0,716-0,0225 = 0,0161 мм^; CTq =  0,13mm.
Если проецирование осуществлять двумя приемами, то
сгодпр -  ^о /\/2  =  0,15/^2 =  0,11 мм.
Это значение не превышает допуска.
Вычислим допустимое значение стандарта погрешности за установку визир

ной оси в отвесное положение
Df =  0,716*0,0482 := 0,0345 мм^; ст, =  0,19 мм.
Нетрудно убедиться в том, что при двух приемах допуск будет выдержан. 

Действительно,

^/,2пр ”  ^ '/ \ / ^  ~  0»22/ .^/2 =  0,16 мм.
Определим допустимое значение погрешности за смещение точки компенса

ции прибора -
Dv =  0,716 • 0,0625 =  0,0448 мм^; сту =  0,21 мм.
Вычислим допустимое значение угла наклона оси прибора 

а .р 7 з  0.21-343873
d ~  150- _

Следовательно, при выполнении проецирования не следует проводить работу 
при углах наклона прибора, близких к пределу компенсации.

Допустимую величину стандарта погрешности фиксации определим из выра
жения

Оф =  =  0,716 * 0,0625 = 0,0448 мм^; ст̂ =* 0,21 мм.
Такое значение погрешности фиксации нетрудно обеспечить, если при наколе 

точки на обратной стороне палетки использовать измеритель и масштабную 
линейку.

Вычислим допустимое расхождение 5д в координатах на палетке между 
приемами. На разность значений координат будут оказывать влияние погреш
ности визирования, отсчета по палетке, установки визирной оси в отвесное

115



положение и наклон прибора. Определим совместное влияние этих погрешностей 
при выполнении работ одним приемом

йс.1„р = />: + к; + D; = 0,П56 + 0.0223 + 0.0484 = 0,2218 мм'
Сте =  0,47 мм.

Рассматривая расхождения в координатах как разность, получим 

= <̂е,1аруД -  ОАТуД -  0,66 мм.
Вычислим допустимое расхождише в координатах 
5д s= Зад =  3 • 0,66 =  1,98 мм, 

что при цене деления палетки 5 мм составит величину 
~  1,98/5 «  0,4 деления палетки.

Таким образом, для обеспечения Sg =  1,5 мм необходимо применять прибор 
PZL, а проецирование производить двумя полными приемами. При этом расхож
дения в координатах между приемами не должны превышать 0,4 делении палетки.

Вычислим вероятность того, какая по абсолютной величине погрешность )г|д| 
превысит значение бс. Определим дисперсию погрешности проецировалия для 
выбранной методики измерений

^  ^  d: d'o d[ jd; ^

•  2 2 2 2 ^

0,1156 0,0225 0,0484 0,0625 ,
=  0,15 + — r—  + — -—  + — -—  + — -—  +  0,2 =  0,2095 mm ;̂ Сте =  0>46 мм. ̂  ̂ Л0

Вычислим нормированное значение допустимого отклонения 
/=.6е/с7с= 1.5/0,46-3,26 

и искомую вероятность 
/» =  argO (3,26) ^0,9989.
Таким образом, только II построений из 10000 могут превзойти допуск.

П р и м е р  24. Рассчитать погрешность проецирования осей теодолитом 
Т-30 (т =  45"р=18*)  на перекрытия 5 этажа, если визирные знаки, имеющие 
оптический центрир, устанавливают в 0,5 м от наружной грани стены, а проеци
рование осуществляют при угле наклона визирного луча v =  30®.

Решение .  Найдем основные параметры погрешности проецирования при 
условии, что высота перекрытий пятого этажа составляет приблизительно 15 м 
плюс высота установки визирных знаков. Таким образом, Я = 1 6 м .  Найдем 
горизонтальное проложение

S ^  Я/tg Vo =  16/tg 30** »  28 м
а расстояние от прибора до визирного знака

Sj =  5/cos Vq =  28/cos 30“ «  33 м.
Рассчитаем элементарные погрешности проецирования. Стандарт погреш

ности визирования определим по формуле (283)
20-33-10^

СУ = --------------=  0,18 мм; D- —0,032 мм^.■ 206265-18 * .  S

Для вычисления стандарта погрешности за наклон основной оси теодолита 
воспользуемся формулой (295)

452-16^*10« _ .

При проецировании осей теодолит обычно центрируют над осью на глаз 
(а/„ й; 3 см). Так как визирные цели устанавливают на некотором расстоянии от
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наружной грани стены, то величина уступа с учетом ширины цоколя будет 
приблизительно равна AS «  0,6 м. Тогда по формуле (296) имеем

=  (0,6/28)^»30^ =  0,412 мм^
Проецирование оси визирного знака на перекрытия этажа осуществляют 

оптическим центриром. Значение стандарта погрешности при высоте ппатива до 
1 м выберем из табл. 4.

а , ~  0,3 мм; D, = 0,09 мм^
Так как закрепление осей производят прочерчиванием карандашом по глад

кой поверхности бетона с последующей откраской, то значение стандарта 
составит

аф =  1,0 мм; Рф =  1,00 мм^.
Все элементарные погрешности являются случайньпии. Вычислим стандарт 

погрешности проецирования
De =  D, +  +  £), +  Лф =  0,032 +  0,903 +  0,412 + 0,090 +  1,000 «
»  2,44 мм^; cTg =  -^2,44 =  1,6 мм.
С вероятностью Р — 0,9973 погрешность проецирования не будет превышать 

значения 5g =  ЗстеЗ* 1,6 «  5 мм.

Глава IV

РАСЧЕТЫ ТОЧНОСТИ ОТДЕЛЬНЫХ ВИДОВ 
РАБОТ
§ 18. БОКОВОЕ Ш1ВЕЛИРОВАНИЕ

При боковом нивелировании на местности или на конструкциях соору
жения закреплены точки А я В, определяющие положение отвесной 
плоскости Q (рис. 29). Требуется определить отклонение Л точки С от 
плоскости Q.

Для определения Л в точках А и В восставляют перпендикуляры и 
откладьшают расстояния АА' =  ВВ' =  а. Над точкой А' устанавливают 
теодолит, а над точкой J?'-визирный знак. Визирную ось трубы теодо
лита наводят на визирную цель над точкой В' и берут отсчет Ь по рейке. 
Отсчеты по рейке производят при двух положениях вертикального круга. 
Отклонение точки С от плоскости Q вычисляют по формуле

А =  а —Ь.

Погрешность Т1д определения Л обусловлена влиянием погрепшости 
Т1д построения параллельной линии АВ vl погрешности определения 
отклонения точки С от створа A'B’j т. е.

=  П, -  Пк- (300)
При построении параллельной линии АВ превышение концов 

отрезка а и отклонение линии А А' от перпендикуляра к АВ порождают 
постоянные погрешности. Применительно к рассматриваемому случаю

117



Рис. 29. Боковое нивели
рование

оценки этих погрешностей с учетом знаков целесообразно произвести по 
формулам (237), (238) и (277)

о
6 а ’ 45а2»

ас'. (301)
2р^’ *'''•■ 2 р * ’

Аналогично можно оценить погрешности за превышение концов 
отрезка д на рейке и за отклонение рейки от перпендикуляра к 
плоскости Q

bcl. _
0"ь ЬЬ *

0 Dv (302)
45^"’ ''"ь 2р^’ ‘'''ь 2р^ *

Общая постоянная часть Од погрешности г\  ̂ в этом случае будет 
равна

0д =  е,  ̂+ 0 . , - Ч - е » , .  (303)
При определении А погрешности за компарирование мерного прибо

ра являются систематическими погрепшостями. Обозначим предельное 
значение этой погрешности через общую систематическую часть Хсд 
погрешности т\̂  определим по формуле (213).

^.д =  5и +  |0д1- (ЗМ)
Случайную часть погрешности построения точки А* можно рассчи

тать так же, как и при построении проектного отрезка. Сохраняя 
принятые в § 13 обозначения и заменяя на Dy и D,, на D* запишем

Од =  Dp +  Dq +  D^, (305)
где дисперсия построения точки А \

Случайная часть погрешности определения величины Ь в основном 
обусловлена влиянием погрешностей центрировки и редукции в точках 
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А* в  при построении створа А  В , погрешностей за наклон основной 
оси теодолита, погрешностей визирования и оценки долей деления при 
отсчете по рейке.

При расчете погрешностей построения створа А  В  случайные части 
погрешностей построения точек А' и В , характеризуемые дисперсией 
можно рассматривать как линейные элементы центрирования теодолита 
над точкой А’ и визирного знака над точкой В , В этом случае при 
расчете погрешностей построения створа по линии А*В значение диспер-. 
сии в формуле (282) для оценки D„ следует определять из выражения

= (306)
где -дисперсия совместного влияния погрешностей построения точки 
А' или В  и погрепшостей центрирования теодолита или визирной цели 
над этими точками.

Дисперсшо погрешности за наклон основной оси теодолита 
можно вычислить по формуле (285) или (286), а дисперсию Х>о. отсчета 
по рейке-по формулам (273) или (275).

В этом случае дисперсия /)д погрешности Т1д будет равна
Лд =  £ > с . +  Do. +  (307)
П р и м е р  25. Исполнительная съемка колонн высотой А ~  6 м производит

ся боковым нивелированием при помощи теодолита Т =  30 с параллелей, 
расположенных в середине поперечных пролетов. Рассчитать систематические и 
случайные части погрешностей определения отклонений верха колонн от про
дольных осей здания длиной 50 м с шагом колонн 6 х 4,5 м и сечением колонн 
0,4 X 0,4 м.

Решение .  При расстозгаите между продольными осями 4,5м и сечении 
колонн 0,4 X 0,4 м будем иметь а «  2,25 м, Ь «  2,05 м.

При исполнительной съемке установку рейки и построение перпендикуляров 
к продольным осям осуществляют на глаз. Будем полагать, что стандарт угла 
отклонения в этом случае равен стандарту угла отклонения при установке рейки в 
отвесное положение, т.е, а у =  1,2“. Подставляя эти значения в формулы (301) и 
(302), получим

2,25-10’ -1,2^ ^ 2Д5»-10'-1,2« • „ ,
-------- 2-51У  “  “  ’ ------ 7 ^ ----^  ■

2,0510’ -1,2^ „  2,05^-10‘ -1,2* ,

Колебания отметок плит перекрытия обычно не превышают 20 мм. Если 
предположить, что а* =  =  20 мм, то

20^ “ 20*
в/к =  ■ ^ i  =  “-0,03 мм; Dfc =  7 — - - , т =  0,001 мм^;

6-2,25-10^ « 45-2,25^*10®
20  ̂ 20^

О», = -------------7 =  0,03 мм; Du — 0,001 мм^.
"ь 6-2,05-10^ 45-2,05^-Ю*

Постоянную часть погрешности определения отклонений вычислим по фор
муле (303)

0д =  -0 ,03  -  0,49 ~  0,03 -  0,45 =  ~  1,00.
Отметим, что при съемке отклонений колонн по двум смежным продольным 

осям с двух параллельных линий постоянная часть погрешности определения 
длины пролета составит величину 20д =  —2 мм.

Если компарирование рулетки производили на полевом компараторе двумя 
приемами, то

5х =3(2,25/20)0,3 =  0,1 мм.Л
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Вычислим абсолютную величину систематической части погрешности
с̂А =  =  1,1 мм.

Построение проектного отрезка а обычно производят стальными рулетками 
с миллиметровыми делениями, а фиксацию точек-прочерчиванием карандашом 
по гладкой поверхности бетона. Остальные условия пос^оения отрезка анало
гичны условиям, рассмотренным в примере 16. В этом случае

1 2 25^ • Ш*"
D, =  -12* • 10- -2,25' • Ю‘ • 10  ̂=  0,02 мм*; D, =  ,  =  0,01 мм*;

О 045
D q —  — 1 ̂  =  0,04 мм^ /)ф =  0,5  ̂=  0,25 мм^.

Тогда
D. =  0,49 +  0,001 +  0,02 + 0,01 +  0,04 +  0,25 =  0,81 мм^
Если установку визирных знаков и теодолита производят по оптическому 

центриру, то
=  +  0,81 -I- 0,5^ =  1,06 мм*.

Измерения Л производят при углах наклона v <  30®. При высоте колонн 
/| =  6 м наименьшее расстояние от прибора до колонны равно

Si = hc tgv  — 6ctg 30® -  10,4 м.
Л

в этом случае исполнительную съемку колонн начинают с колонны, располо
женной через J =  10,4/6 «  2 пролета. Общее число пролетов равно п — 50/6 «  8.

Вычисляя для наиболее неблагоприятных условий дисперсию погрешностей 
за центрировку и редукцию (i =  7, л =  8), за наклон основной оси теодолита 
(tg Vj — tg V, =  0,58, 5  ̂=  6*3=18  м ) и з а  визирование по рейке с сантиметровы
ми делениями (г =  10 мм, S =  50 м), запишем

7 49\ ^ 0,582-18^*10‘'-45^ .
=  ( г  -  8 = ®‘о ------- 18--'25 ^ 65~  =  =

Ош =  (о .2 0 ^  +  0,03• I p y  =  0,73 мм*.

Подставляя полученные значения в формулу (307), окончательно получим 
Лд =  0,41 + 0,29 + 0,73 +  0,001 +  0,40 =  1,83 мм или Стд =  1,4 мм.

§ 19. РАЗБИВКА ГЛАВНЫХ (ОСНОВНЫХ) ОСЕЙ 
ЗДАНИЙ
Под разбивкой главных (основных) осей сооружения будем понимать 
геодезические работы, определяющие положение здания или сооружения 
на местности, а под детальной разбивкой-геодезические работы, опре
деляющие взаимное положение отдельных элементов или конструкций 
здания или сооружения.

В качестве главных выбирают две взаимно перпендикулярные оси 
сооружения. Эти оси полностью определяют положение здания на 
местности. При строительстве крупного гидротехнического сооружения 
в качестве главных обычно выбирают продольную ось, проходящую 
через все сооружение, и поперечную. При возведении зданий можно 
использовать две взаимно перпендикулярные оси симметрии здания.

На объектах массовой застройки для определения положения зданий 
на местности часто производят разбивку крайних осей, определяющих 
общие размеры и конфигурацию здания. При невысоБМХ требованиях к 
точности детальной разбивки это позволяет сократить объем разбивоч- 
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ных работ и увеличить сохранность разбивки в период выемки грунта из 
котлована.

Размещение зданий и их взаимную компоновку производ5гг при 
разработке проекта строительства и вьшолняют на геодезической под- 
основед. е. на планах крупных масштабов. Точность размещения объек
тов строительства не превьппает точности плана. Следовательно, чтобы 
обеспечить подобие в положении объекта на проектном чертеже и на 
местности, необходимо при разбивке выдержать точность плана.

При проектировании сооружений используют геодезическую подос
нову, которая является копией оригинала съемки, но содержит искаже
ния, вызванные различньп^ш графическими построениями в процессе 
разработки проекта. Это приводит к тому, что предельную погрешность 
определения положения точки на плане считают равной [8]

S„ = 0,5 мм iV, 
где JV-знаменатель численного масштаба плана.

Наиболее часто рабочие чертежи строительных объектов разрабаты
вают на планах масштаба 1:500. В этом случае перенос в натуру  ̂
основных осей следует выполнять с погрешностью, не превышающей 
6„ =  0,5-500 =  0,25 м.

Для перенесения в натуру проекта застройки необходимо на плане 
определить элементы привязки сооружения. Используя эти элементы, 
составляют проект переноса в натуру сооружения и производят разбивку 
осей. В настоящее время применяют графический или аналитический 
способ определения элементов привязки.

П ри гр аф и ч еск о м  сп о со б е  на плане определяют положение 
сооружения относительно существующих элементов ситуации. В этом 
случае разработка проекта переноса в натуру сводится к составлению 
разбивочного чертежа, на котором указываются элементы привязки и 
даются их численные значения.

П ри ан ал и т и ч е с к о м  сп о со б е  привязки на плане определяют 
координаты углов здания и вычисляют элементы привязки осей к 
пунктам планового обоснования. При возведении крупных промышлен
ных объектов и объектов массовой застройки на плане намечают базис 
разбивки, определяют координаты его точек и аналитически производят 
расчет осей всех зданий и сооружений с учетом их взаимного размеще
ния. Этот способ получил наиболее широкое применение.

Разбивку основных осей вьшолняют в два этапа: сначала создается 
рабочее обоснование, затем производится построение элементов при
вязки.

Расчет точности разбивки заключается в определении совместного 
влияния погрешностей выполнения этих этапов.

При разбивке основных осей к точности построения рабочего обосно
вания предъявляются такие же требования, как и к съемочному обосно
ванию. Методы разбивки и допускаемые расхождения регламентируют
ся нормативным документом [8].

Погрешности построения элементов привязки с точек рабочего 
обоснования должны обеспечить положение точки оси с погрешностью, 
не превьппающей значений [12]:

- в  районах многоэтажной застройки 5 см;
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~в районах малоэтажной застройки 8 см;
-на незастроенных территориях 10 см.
Выбор способа разбивки основных осей зависит от условий мест

ности и расположения точек планового обоснования.
При полярном способе разбивки в точке обоснования I производят 

построение проектного угла р и по полученному направлению IA 
откладывают проектный отрезок / (рис. 30). Полученную на местности 
точку А закрепляют соответствующим знаком.

Погрешность построения проектного отрезка приводит к продольно
му сдвигу Е| точки А, а погрепшость построения проектного угла-к 
поперечному сдвигу ер. Эти погрешности характеризуются математичес
кими ожиданиями /ир =  Хр и стандартами а^, ар.

Величины и Хр характеризуют смещение центра рассеивания точки 
А от проектного положения, а стандарты а, и Ор-случайный разброс 
значений вокруг центра рассеивания.

В этом случае систематическую часть погрешности положения 
точки А можно оценить по формуле

к  = л А Г + Ц . (308)
При выполнении геодезических работ линейные и угловые измерения 

обычно бывают или равноточными, или близкими по точности. Для 
этого соответствующим образом подбираются классы точности, мето
дика выполнения работ и приборы. Условие это соблюдается и при 
выполнении разбивочных работ. Поэтому стандарты ст/и ар можно 
считать приблизительно равными.

При равенстве стандартов а  ̂=  ар =  а  и нормальном распределении 
центрированных величин ё, и Ер случайная часть отклонения точки А от 
проектного положения =  y / t f  -Ь ёр имеет распределение Релея с пара
метром о . Функция распределения величины ё^ имеет вид

(309)
где t = ё^/а-нормированное значение ё^.

При решении прямой задачи по доверительной вероятности Р  из 
таблиц функции распределения Релея (приложение 2) находят значение 
к — t п по известному значению а  вычисляют допускаемое отклонение
К  =

При решении обратной задачи расчета по значеЕшю Р находят к =  t'B.
вычисляют а  =
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''.р = ^  = Т7-Г7 =  0,02.

Ранее предполагалось, что погрешности построения отрезка и угла 
независимы, но они содержат общую часть-погрешность фиксации 
точки. По этой причине их следует признать коррелированными.

Определим коэффициент корреляции.
Допускаемое отклонение при разбивке точек основных осей в райо

нах многоэтажной застройки равно 5 = 5 см =  50 мм. При доверитель
ной вероятности Р = 0,9973 это соответствует значениям стандартов 
CTj =  стр = 50:3,44 = 15 мм. Если закрепление осей производят кольппка- 
ми (Сф = 2  мм), то коэффициент корреляции г,р, определенный по 
формуле (45), будет равен

аф _

а^ар 15*15
Такое значение коэффициента корреляции следует признать пре

небрегаемо малым.
При разбивке основных осей способом прямоугольных координат по 

створу стороны планового обоснования U -I  от точки II откладывают 
проектный отрезок 1у (см. рис. 30). В точке К  строят угол р2 =  
восставляют перпендикуляр, на котором откладывают проектный отре
зок /21 и получают точку В.

Погрешоность построения точки В обусловлена влиянием погрешнос
тей построения створа ср̂  линии 11- 1, отложения первого отрезка Е| ,̂ 
построения прямого угла Ер̂  и второго отрезка Погрешности и ер 
приводят к продольному сдвигу точки В, а ср̂  и Е,^-к поперечному 
сдвигу. Обозначив продольный сдвиг через е„р, а поперечный-через е„о„ 
запишем

п̂р “  ~  *̂2*
Так как зависимость между погрешностями построений углов и 

отрезков несущественна, то

п̂р =  (310)

п̂оп =  h i  +.^l2 ’ ^
Если построения проектных углов и отрезков выполняют с одинако

вой точностью, то = 0 р̂  и а ,2 =  ар^. Тогда

^пр о̂оп
в  этом случае расчет случайных погрешностей осуществляют так же, 

как и при разбивке осей полярным способом.
При разбивке осей способом створов на сторонах планового обоснова

ния I I - I  и III-IV  откладывают проектные отрезки /j, а на сторонах 
III-II  и IV -I-отрезки /3 (см. рис. 30). Теодолит устанавливают после
довательно в точках L и М и производят построения створов LN  и М К. 
Точку С находят как пересечение створов LJV и М К,

При построении точек М  и К  основное влияние на смещение точки С 
от проектного положения оказывают погрешности отложеьшя отрезков 
/j. Смещения точек М и /С со створов III-IV  и I I - I  практически не 
влияют на положего1е точки С. Поэтому смещение точки С в направле
нии продольных осей обусловлено влияЕшем погрешности Eĵ  ̂построе-
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ния створа М К  и совместным вли5шием погрешностей отложения 
отрезка /j на створах линий III-IV  и I I- I , т.е.

п̂р =  ^мс +  E/j •
Рассматривая погрешность построения створа LN  и погрешность
отложения отрезков 1̂  на сторонах III-1 и IV-1, запишем
п̂оп “  ^LC

Так как погрешности в правых частях равенства независимы, то
п̂р ~  ÂfC » ^пр “  ^МС »

2 2 2
^поп — ^Х. С ^/3» ^поо С ^^3 ■

Если отрезки и /3 имеют приблизительно равные длины, то 
стандарты отложения отрезков и построения створов будут равны, т. е. 
cf/, =  0̂ (3 и Gj^c =  Тогда а„р =  =  а ,  и  расчет случайных частей 
погрешности построения точки С сводится к случаю разбивки осей 
способом полярные координат.

При существенных различиях в дтшнах отрезков /j и /3 расхождения в 
стандартах продольного и поперечного сдвигов обусловлены нарушени
ем равенств сТа/с =  <̂1з ^ Стандарты и являются 
функциями одного расстояния /3 . Но Oj^c характеризует случайную 
погрешность построения створа, а отложения отрезка. Поэтому 
расхождения в этих стандартах зависят в основном от соотношения 
между точностями построения створа и отложения отрезков. Существен
ных расхождений в точностях этих построений обычно не наблюдается, 
что позволяет в расчетах приравнивать стандарты продольного и 
поперечного сдвигов.

Отметим еще одну особенность расчетов при разбивке осей способом 
створов. Погрешность отложения отрезка /j на стороне обоснования 
III-IV  можно рассматривать как линейный элемент погрешности цент- 
рировагшя в точке М при построении створа М К , а погрешность 
отложения отрезка на стороне обоснования I I - I  как линейный 
элемент редукщш при построении створа М К . В этом случае в расчетах 
точности оценка случайной погрешности сводится к определению стан
дарта построегая створа.

Рассмотрим некоторые вопросы, связанные с определением погреш
ностей самого расчета.

Наиболее существенными обычно бьгаают погрешности, связанные с 
определением оценок различных параметров. Определим погрешность 
Д5 допускаемого отклонения 5, обусловленную влиянием погрешности 
Л<, в стандарте а. Так как 6 =  га, то

Л5/5 =  Ла/а. (312)

Следовательно, относительные погрепшости 5 и а  равны.
При расчетах точности разбивки осей иногда полагают, что имеет 

нормальное распределение вероятностей со стандартом =
=  у/ g } 4- cj| =  а  у/2 . В этом случае для Р  =  0,9973 нормированное значе
ние стандарта принимают равным =  3 и вычисляют допускаемое 
отклонение 5̂  =  г*<У =  4,24сг.
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при той же доверительной вероятности для закона распределения 
Релея будем иметь 5е̂  =  /ст =  3,44а.

В этом случае относительная погрепшость расчета, обусловленная 
неверным предположением о законе распределения случайной величины 

равна
5; - 5 .  4 ,24-3 ,44

23%.5 4,24
I

Методику расчетов точности разбивки основных осей проиллюстри
руем на примере, 

i

П р и м е р  26. Разбивка основных осей здания в районе многоэтажной 
застройки будет осуществлена способом створов. Рассчитать погрешности эле
ментарных построений, если плановым обоснованием служит строительная сетка 
со сторонами 200 м.

Решение .  Рассмотрим наиболее неблагоприятный случай разбивки, когда 
точка С расположена в центре квадрата строительной сетки (см. рис. 30). В этом 
случае проектные отрезки и расстояния от точек L и М до точки С равны 
/j =  /з =  LC — СМ =  100 м, а длина створов МК  =  LN  = 200 м.

При разбивке основных осей в районах многоэтажной застройки допускаемое 
отклонение равно 5g =  5 см =  50 мм.

Систематический части смещения Х„р и точки С в основном обусловлены 
влиянием систематических погрешностей отложения отрезков и /3. Так как 
1у = /3, то =  X,. Тогда

4  = V 4  + >.f, = x.,v^.
В расчетах обычно полагают, что систематические погрешности не должны 

превышать 0,2 допускаемого отклонения, т. е.
Хе =0,2бе =  0,2*50 =  10 мм. 4

С С ^

Вычислим допускаемое отклонение для случайных частей погрешности
5/ =  бе -  Хе =  50 -  10 = 40 мм.“"с с с
Для определения стандарта построений до доверительной вероятности 

Р =  0,9973 из таблиц (прил. 2) найдем нормированное значение t — 3,44. Тогда
а  =  dtjt  =  40/3,44 =  11,6 мм.
Построение проектных отрезков при разбивке основных осей выполняют так 

же, как и при переносе в натуру красных линий. На этом основании в качестве 
предварительных значений воспользуемся результатами из примера 16: =  
=  1,94 мм, =  3,2 мм. Вычислим предварительные значения числовых характе
ристик для отрезков /1= /з  =  100м. Так как длш1а этих отрезков в 5 раз 
превышает длину отрезка из примера 16, то

>4̂  =  1,94*5 =  9,7 мм; =  3 ,2^5  =  7,2 мм.
Значение Я4 больше Х̂  и, следовательно, необходимо изменить значение 

систематическо!! части построения / | и /j. Из результатов расчета в примере 16 
видно, что преобладающее значение оказывают постоянные части погрешностей 
за наклон мерного прибора 0̂  =  1,02 мм. Ограничивать другие систематические 
погрешности нецелесообразно, так как постоянная часть погрешности за уложе
ние мерного прибора в створ мала (0  ̂=  0,02 мм), а уменьшение погрешности 
5х =  0,90 мм за компарирование сопряжено со значительным увеличением трудо
затрат. Используя величину -  К Р  =  7,1/5 =  1,42 мм, определим такое значе
ние 0*, которое удовлетворяет требованиям данного примера, т.е. такое значение 
0,,, которое удовлетворяет требованиям данного примера, т.е.

0* =  XU-(5Xg + 0с) 1,42 -  (0,90 +  0,02) =  0,5 мм.
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Вычислим предельное значение превышений между концами мерного при
бора

а* < у/б%1 = 0.5-20- 10  ̂= 245 мм =  0,25 м.
Это требование особых затруднений при вьтолиении построений не вызыва

ет, так как при Л >  0,25 м нетрудно измерить превышение концов рулетки и 
ввести соответствующие поправки в длину отрезка.

Построение створов предусмотрим вьшолнять теодолитом Т-30 с центри
рованием над точками при помощи нитяного отвеса (ст̂  =  3,0 мм).

При построении створов погрешности отложений ofpesKOB li по сторонам 
строительной сетки можно рассматривать как линейные элементы центрирования 
и редукции. Если учесть, что над этими точками теодолит и визирные знаки 
устанавливают при помощи нитяного отвеса, то предварительное значение 
дисперсии линейных элементов будет равно

=  ст,2 -I- ffr] =  7,2  ̂4- 3,0  ̂=  60,8 мм^
Дисперсию погрешности за центрировку и редукцию при построении створа 

вычислим по формуле (281)
100  ̂4- 100  ̂

о » -----5 :^552- = = '5.2 мм’.

Определим погрешность визирования при уг=18* и 5 = 1 0 0 м  
20- 100- 10^

°'‘ °  20626S- i8 iJi = 0,25MM^

Для данных условий измерении углы наклона визирной оси теодолита не 
будут превышать ау^Ю®. Предварительное значение дисперсии за наклон 
основной оси прибора определим по формуле (285)

При закреплении основных осей деревянными колышками стандарт погреш
ности фиксации равен аф == 2 мм.

Вычислим стандарт погрешности построения створа.
+ Bi + Oi, + + a j = 15,2 + 0,25 + 1,1 + 2,0* = 20,4 мм*;

=  4,5 мм.
в данном случае погрешности построения отрезков /, учтены при вычислении 

стандарта Сравнивая значения ^ допускаемой величиной а —11,6мм, 
убеждаемся, что выбранный способ вьшолнения работ полностью удовлетворяет 
требованиям к точности разбивки основных осей здания. Имеет смысл несколько 
увеличить значения случайных элементарных погрешностей и тем самым сокра
тить затраты труда на выполнение работ.

§ 20. РАЗБИВКА КРУГОВЫХ КРИВЫХ

Разбивку круговых кривых вьтолняют в два этапа. На первом этапе 
производят разбивку основных точек кривой, на втором-детальную 
разбивку кривой.

Для разбивки основных точек кривой на местности закреплена 
вершина угла В и даны направления касательных BF и BE (рис. 31). По 
измеренному углу поворота трассы ф и проектному радиусу R  необходи
мо найти на местности положение начала А, середины D и конца С 
кривой.

Разбивку основных точек кривой производят следующим образом. 
По значе1шям ф и вычисляют тангенс Г, биссектрису Б  кривой и угол 
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Рис. 31. Разбивка основных 
точек круговой кривой

Р/2 между стороной хода и на
правлением на центр окружности.
Из вершш1ы угла В по створам 
линий BF и BE, откладывая от
резки, равные Т, получают начало 
и конец кривой. Для построения 
середины кривой в точке В строят 
угол р/2 и откладывают отрезок 
BD =  Б. Полученные точки Л, С и 
D закрепляют соответствуюпщми 
знаками.

При расчетах точности пред
почтительно общее отклонение точки по окружности разложить на две 
составляющие и рассматривать погрешность t|jj по направлению ра
диуса и погрешность л к по направлению касательной к окружности (см. 
рис. 31).

Погрешность построения конца кривой в направлении радиуса 
окружности обусловлена влиянием погрешности т|д£ построения створа 
линии BE, а погрешность влиянием погрепшости r\j. отложения 
отрезка В С ^ Т . Обозначив числовые характеристики этих погрешностей 
через X и а  с соответствующими индексами, запишем

Аналогичные выражения можно получить и для погрешностей по
строения начала кривой. '

Если для середины кривой погрешности построений угла Р/2 и 
проектного отрезка BD =  Б  обозначить соответственно через Т|рд и т) ,̂ 
то

^DR ~  ^DR ~  ~  Р̂/2» ^DK ~  Р̂/2* 014)
Оценки числовых характеристик погрешностей построения створа, 

проектных отрезков и угла можно определить методами, изложенными 
в главе 111.

При разбивке трассы линейного сооружения стремятся выдержать в 
заданных пределах только погрешности т|л отклонений от окружности. 
Отклонения в длинах кривых существенного влияния на положение 
трассы не оказьшают. Поэтому при решении прямой задачи расчета 
точности ограничиваются вычислением предельного значения погреш
ности S* по оценкам Стд и доверительной вероятности Р

= +  (315)
При решении обратной задачи обычно используют принцип пропор

ционального изменения погрешностей.
Если необходимо определить погрешность длины кривой, то посту

пают следующим образом. Погрешность длины кривой равна раз-
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пости погрешностей в направлении касательных к окружности в точках 
С п А. С  учетом знаков этих погрепшостей запишем

Лк =  Псх +
Тогда

— ĈJC ® ~  С̂К
Так как %ск. =  ^ак = и ^ск = ^ак. =  ^г» то 

=  2X7. и ajc = -У2 0 г»
Откуда
5*= 251^+ ^28 ;;;. (316)

где 5 jf-допускаемое отклонение длины кривой от проектного значения.
Погрешности детальной разбивки круговой кривой зависят от спосо

ба вьтолнения работ. Рассмотрим способы разбивки и соответствующие 
им погрешности.

А. СПОСОБ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ КООРДИНАТ
В этом способе для построения промежуточных точек кривой по оси 
абсцисс откладьшают отрезки Ху,Х2.....в полученных точках восставля
ют перпендикуляры, откладывают отрезки -  и получают точки 
кривой 1, 2,... (рис. 32).

Рассмотрим погрешности построения точки /.
Погрешность е, обусловлена влиянием погрешности tIĵ  отложения 

отрезка х  по оси абсцисс и погрепшости Tip построения угла р = 90®, а 
погрешность влиянием погрешности т )^  построения створа по оси 
абсцисс и погрешности г\у отложения отрезка у. Тогда

Сх =  Л , +  Лр; е ,  =  Лет. -ь Л г

Используя для оценок погрешностей принятые обозначения, получим

(317)
=  ^ст. +  К'. Ос, =  o L  +  о?.

к  детальной разбивке кривых по трассам линейных сооружений 
высоких требований к точности не предъявляют, а при возведении 
сооружений круглой формы расстояния обычно не превьнлают несколь
ких метров. Поэтому в расчетах точности обычно ограничиваются 
определением случайной части погрешности детальной разбивки.

Рассмотрим наиболее общий случай расчета, когда необходимо 
определить общее смещение точки от проектного положения и смещения 
по направлениям радиуса и касательной к окружности.

Если стандарты случайных погрешностей равны =  сте =  cJe, то 
величина б  = у/г^ +  eJ имеет распределение Релея. В этом случае по 
заданной доверительной вероятности Р  в таблицах (прил. 2) можно 
выбрать нормированное значение / и определить допускаемое откло
нение

СГв =  /СТе. (318)
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Рис. 32. Разбивка кривой способом 
прямоугольных координат

Рис. 33. Погрешности детальной 
разбивки кривых

При небольших расхождениях в значениях стандартов и Cg 
вычисляют среднее Сте и определяют допустимое отклонение. * '  

Значительно более жесткие требования к точности расчета предъяв
ляют при определении погрепшостей в направлении радиуса и касатель
ной к окружности.

Для решения этой задачи в точке окружности 0^ с координатами X  и
Y построим эллипс рассеивания (рис. 33). Так как погрешности построе
ний совпадают по направлению с X и У, то и оси эллипса рассеивания 
будут параллельны осям общей системы координат.

Если в качестве полуосей эллипса принять допускаемые отклонения
А =  5е Ь - Ь с  =  5„у ^

то задача сводится к определению полудиаметров и 5jf, совпадающих 
соответственно с направлениями радиуса и касательной к окружности.

В выбранной системе координат параметрическое уравнение эллипса 
имеет вид

;c =  5,sinO;
у  =  5, cos

где &-угол между диаметром эллипса и осью ординат.
Длину полудиаметра 5 можно вычислить по формуле

5 =  у/х^ -I- =  у/ь1  sin^ и +  5J c^s^ и.

Для диаметра, совпадающего с направлением касательной к окруж
ности, имеем. „ ЛГ „ R - Y  

sin djj =  —; cos Эд----------
R R
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тогда

5, =  l V F 5 T H i C T p 8 j .

Аналогичным образом получаем
1

(319)

(320)

Формулы (319) и (320) справедливы тогда, когда меньше 8е . В 
этом случае эллипс рассеивания располагается так, как на рис. 33, Если 
5е больше 6с, то большая полуось эллипса рассеивания располагается 
по оси JC. Для этого случая в формулах (319) и (320) необходимо в 
подкоренном выражении 5, и 5̂  поменять местами.

Б. СПОСОБ УГЛОВ И  СПОСОБ ПРОДОЛЖЕННЫХ ХО РД

Способы применяются для разбивки кривых с небольшой степенью точ
ности. Расчеты точности для этих случаев обычно не производят.

В. СПОСОБ ВПИСАННОГО МНОГОУГОЛЬНИКА

Точки кривой получают путем последовательного отложения хорды / и 
построения угла р (рис. 34, л).

Определим погрешность длины кривой 0J . Так как угол между 
касательной и хордой мал, то погрешность длины дуги и погрешность 
отложения хорды г|, практически равны. Тогда

Пк = + П/2 + •” +  П/„.

6
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Хорды при построении точек кривой откладывают с одинаковой 
точностью. Следовательно, Cj =  =  ... =1 2 я
nag^-=Giy/n.  (321)

Погрепцгости л - в направлении радиуса во всех точках кривой 
обусловлены влиянием погрепшости Лр _ j построения угла р. Пренебре
гая незначительным углом между ради>^ом и перпендикуляром к хорде 
J  окружности, запишем При движении по окружности
направление радиуса от точки к точке изменяется на угол и. Чтобы 
определить совместное влияние погрепшостей на погрепшость Т1л^, 
необходимо определить сумму проекций всех этих погрепшостей на 
направление радиуса в точке J (рис. 34, б). Последовательно определяя и 
суммируя проекции, получим

^Rj = ЛPj cos О* -  1)» +... +  лр^_ ̂  cos а +
Так как построевше углов осуществляют с одинаковой точностью, то 

tJp̂  =  “  *̂р* Тогда

cjgj =  ар у / \  4- cos^ Э +... +  cos^ {J -  1)Э =  ср П +  £  cos^ уЗ. (322)
^  У=1

Рассмотрим особенности разбивки способом вписанного много
угольника. Из формул (321) и (322) видно, что по мере продвижения по 
окружности быстро возрастает погрепшость длины кривой. Так как 
cos уО < 1, то при Cl =  ар погрепшость в направлении радиуса возрастает 
значительно медленнее.

Г. СПОСОБ СЕКУЩЕЙ

В этом способе ось абсцисс совмещают с хордой, а разбивку кривой 
осуществляют так же, как и в способе прямоугольных координат.

Пренебрегая влиянием углов между радиусами окружности и осью 
ординат, расчет точности производят как и в способе прямоугольных 
координат. При высокоточных расчетах в каждой из точек кривой 
можно вычислить угол между радиусом и хордой и учесть его влияние.

Д. СПОСОБ НЕПРЕРЫВНОЙ РАЗБИВКИ КРУГОВЫХ 
КРИВЫХ

При строительстве линейных сооружений на прямолинейных участках 
трассы для автоматического управления строительными машинами и 
механизмами используют лазер. На криволинейных участках вьшужде- 
ны производить детальную разбивку, устанавливать в точках кривой 
вешки и вести машину вручную, что существенно снижает производи
тельность труда и точность.

Для устранения этого недостатка автором настоящей книги предло
жен способо непрерывной разбивки круговых кривых. Супщость способа 
заключается в том, чтобы продольную ось машины в процессе движения 
по кривой все время совмещать с касательной к окружности.

Рассмотрим изменение угла между хордой КН  и касательной в 
текущей точке I при движении машины по окружности (рис. 35). В
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начальной точке Я  движения машины угол между хордой и касательной 
составляет величину Уо = ф/2. По мере продвижения угол между каса
тельной и хордой непрерывно изменяется и в текущей точке /  окруж
ности будет равен

IK  ф — ttj _  ф а, 
2 ° 2 ~ 2 ’

где изменение угла между касательной и хордой.
Угол ф/2 не зависит от пройденного пути Si и для данной кривой 

является величиной постоянной. Выразим переменный угол в виде 
функции пути
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V = i - - P - S
2 2R '■

Представим это выражение в виде 
Ф ^  Р ^

где JV-целое положительное число.
Эта зависимость и положена в основу способа [15].
Для реализации способа канд. техн. наук В. Ф. Лукь1Шов, В. П. Мен- 

тюков и инж. Е.А. Подгарбунский разработали устройство, которое 
состоит из излучателя 1 со сканирующим приспособлением, преломляю
щей системы б и приемника излучения 8 (см. рис. 35). Преломляющая 
система содержит отклоняющее оптическое приспособление и двухсту
пенчатую передачу, связанную со счетчиком пути. Первая ступень 
передачи имеет переменное передаточное число = N / R ,  вторая-по
стоянное передаточное число П2 =  pflN,

Для работы над произвольной точкой К  окружности устанавливают 
лазер и сканируют луч в плоскости 2. На машине 9, находящейся в 
начальной точке И  кривой, установлено отклоняющее оптическое при- * 
способление, свободным поворотом которого часть светового потока в 
виде луча 4 направляют на центр экрана 7 приемника излучения 8. Этим 
достигается автоматическая установка начального угла ф/2. В первой 
ступени передачи по щкале радиусов в масштабе 1/N устанавливают 
проектный радиус R окружности.

При перемещении машины на отрезок пути по трассе счетчик пути 
с помощью двухступенчатой передачи поворачивает отклоняющее опти
ческое приспособление. Отклоняющее приспособление принимает часть 
светового потока 2 в виде луча 5, преломляет его на угол У(, определяе
мый соотношением (323), и направляет по касательной к окружности. 
Если машина отклоналась от трассы, то преломленный луч 5 смещается 
с центра экрана. Смещенный луч светочувствительными элементами 
экрана преобразуется в электрические сигналы и используется для 
автоматического управления машиной. Исполнительные органы маши
ны представляют собой шаговые устройства, что позволяет производить 
коррекцию движения через заданные промежутки времени или отрезки 
пути.

При расчете точности движения строительной машины по трассе 
учитывают только погрешности отклонения от трассы, т. е. погрешность 
в направлении радиуса окружности. Определим эту погрепшость.

Пусть корректировку движения машины производят через равные 
отрезки пути S =  К/п, где К-длина кривой, л-число отрезков.

Общее отклонение машины от трассы в текущей точке окружности 
складывается из уже накопленной погрешности ej_i и погрешности Т1̂  
прохождения данного отрезка пути (рис. 36), т. е. «

Б, =  е,_1 +  т1̂ . (324)
При достаточно большом радиусе окружности R (малой кривизне 

кривой) и небольших отрезках S погрешность ej-i с достаточной

тогда
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в

степенью точности можно вьфазить через погрешность предшеству
ющей ТОЧКЕ следующим образом

£(-1 ( n - O S п — I
(л —1+1)5 л —1+1

(325)

За время между корректировками машина проходит по направлению 
касательпой определенный путь 5. Поэтому все отклонения rĵ  направле
ны в одну сторону от трассы. В § 16 при выводе формулы (287) 
показало, что для такого случая наибольшую погрешность будем 
иметь в точке i =  Ьг/З, Так как при одинаковых S эта погрешность на 
всех отрезках постоянна, то ее можно рассматривать как систематичес
кую. Обозначив наибольшее ее значение через запишем

^ \
= ( 1 + п

+ . . .+ —^  Л. (326)
л +  3 л +  6 З п - З /  '

Для определения ц рассмотрим фигуру АО В (см. рис. 36), которую с 
достаточной степенью точности можно принять за прямоугольный 
треугольник. Тогда

Л = 5 tg Ay.

Так как угол Ау мал, то
Л =  5 Ау/р. (327)
Угол Ау является углом поворота касательной при перемещении 

точки по окружности на расстояние S, Для вычисления Ау воспользуемся 
формулой (323)

Ду =  Ti-1 -  Yi =  Р5/2Л. (328)
Подставляя это значение в выражение (327), получим
л =  s y iR ,  (329)

тогда

1 + +л + 3 л +  6 +  .  ̂+
3 n - 3 J 2 R '

(330)

Число отрезков л достаточно велико, что существенно затрудняет 
вычисление по формуле (330). Для упрощения вычисления ряд в 
круглых скобках заменим убьгаающей арифметической прогрессией виД21 
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и ~ 1  л - 2  1
J

с числом членов 2л/3. Нетрудно убедиться в том, что все члены 
прогрессии, кроме первого, несколько больше соответствуюпщх членов 
ряда. Вычислим сумму членов прогрессии

2 /  \ \
- п  1 -Ь-
3 V з ;  4

^2я/з -  2 ~  9'*’

Подставив это значение в (330), получим 
_ ^ S S n _ l  Sn 

^  “  9 2Л ~  9 R '

Так как 5л = /С, а KJR =  фр„д = Фо/57,3, то
Хе =  38,8*10‘ ^*5фо, (331)

где фо — угол поворота трассы в градусах дуги.
Для определения дисперсии случайной части погрешностей восполь

зуемся формулой (287)

max

Обозначив 
п п т

/1̂  (/1 +  3)" (п-^ву  (Зп -  3) 
запишем

Z)e = knDj..так ‘
Случайные отклонения от проектной трассы обусловлены влиянием 

погрешностей установки начального угла ф/2, передачи пройденного по 
окружности расстояния от счетчика пути к отклоняющему приспособле
нию, регистрации пути S счетчиком и установки R по шкале радиуса.

Погрешность установки начального угла зависит от величины базиса 
(расстояния от отклоняющего приспособления до экрана) и чувствитель
ности приемника излучения. Обьргао эта погрешность на порядок 
меньше остальных.

Погрешность передачи расстояния, обусловленная точностью изго
товления системы передач, тоже мала и в расчетах точности ее можно не 
учитьгаать.

Наибольшее влияние на погрешности движения по трассе оказывают 
погрешности установки R на шкале радиусов и регистращш пройденного 
по окружности расстояния.

Рассматривая S и i? в формуле (329) как случайные величины, 
получим
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где Оц и D5 -дисперсии реализации величин R и S в приборе.
Обозначив знаменатели относительных погрешностей реализации 

величин R п S соответственно через и Ng, запишем
S V  1 4 \

N i r

Преобразуем выражение перед скобками в правой части равенства 
_  'S V S V  _  _1_ ( К У  _  К \ 1  _  K W o

4 Л * "4  n^R^~4n* \ r J ~ 4 -5 7 ,3 V ~  ’ * n* ‘
Откуда

Тогда

При большом п коэффициент к изменяется несущественно. Так, при 
изменении п от 20 до 100 значение к изменяется от 0,235 до 0,227. Если в 
расчетах точности принять среднее значение к =  0,231, то погрешность 
коэффициента не превысит 2%. Тогда

\ N i  N lJR

Если длину кривой к  выразить в километрах, а стандарт в 
метрах, то

1 4 \
П'

(332)

Для вычисления предельного отклонения от трассы, обусловленного 
совместным влиянием систематических и случайных погрешностей, 
можно воспользоваться следующим выражением:

= ^  +  (333)m u

где /-нормированное значение погрешности.
Выбор способа детальной разбивки зависит от требований к точнос

ти, условий измерения на объекте и наличия необходимых приборов. 
Сравним по точности наиболее распространенные способы разбивки.

Для одинаковых кривых в способе секущей численные значения 
координат меньше, чем в способе прямоугольньд координат. Особенно 
резко это различие проявляется в направлении ординаты, т .е  в наиболее 
критическом направлении разбивки. Все это позволяет утверждать, что 
при прочих равных условиях способ секущей дает более точные резуль
таты, чем способ прямоугольных координат.

В способе ^вписанного многоугольника накопление погрешностей в 
длинах кривой происходит пропорционально корню из числа сторон 
(хорд), а погрешностей в направлении радиуса-пропорционально кор- 
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ню из суммы квадратов косинусов углов поворота трассы. Нетрудно 
убедиться в том, что возрастание погрешностей по мере увеличения 
числа сторон происходит достаточно быстро. Так, при числе сторон 
л =  4 и углах поворота и =  15% стандарт погрепшости в длинах кривой 
увеличится в 2 раза, а в направлении радиуса ~ в 1,8 раза. Точный ответ 
на вопрос о погрепшостях способов прямоугольных координат и вписан
ного многоугольника могут дать только конкретные расчеты.

В сравниваемых способах производится одинаковое число построе
ний углов, но в способе прямоугольных координат для построения точки 
необходимо отложить два отрезка (X  и У), а в способе вписанного 
многоугольника-только хорду /. Кроме того, в способе вписанного 
многоугольника построения углов и отрезков производятся в непосред
ственной близости от окружности, что очень удобно при возведении стен 
сооружений округлой формы.

Контроль по операциям при детальной разбивке обычно производят 
путем сравнения результатов двукратного построения углов и отрезков. 
Допускаемые расхождения в построениях углов при двух положениях 
вертикального круга и отрезков можно определить так же, как и в § 13 и 
14. Дополннггельный контроль, позволяюпщй выявить грубые просчеты, 
осуществляют измерениями длин хорд и углов между ними в способах 
прямоугольных координат и секущей, а в способе вписанного много
угольника-проложением исполнительного хода.

Разбивку вертикальных кривых обычно производят путем отложения 
расстояний по направлению тангенса и определения глубины выемки 
или высоты насьгаи. В этом случае погрешности длины кривой обуслов
лены влиянием погрешностей отложения отрезков от начала кривой или 
вершины угла, а отклонения от кривой в направлении радиуса-влияни
ем погрешностей переноса в натуру проектных отметок, т.е.

5^ =  5 ,и 5 ^  = 5я, (334)
где 5/£ и 5|-предельные погрешности переноса в натуру отметки и 
отложения проектного отрезка.

Рассмотрим примеры расчета точности разбивки круговых кривых 
различными способами.

П р и м е р  27. Разбивку круговой кривой с радиусом Л =  200 м и ф =  60'’ 
производят способом прямоугольных координат. Рассчитать допускаемые значе
ния погрешностей построения проектных величин и определить допуски на 
контрольные измерения хорд, если отклонения от трассы не допускаются более 
5 см.

Решение .  При детальной разбивке наибольшая погрешность будет в точке, 
соответствующей значению угла ф/2 =  30®, т.е. в середине кривой. Вычислим 
прямоугольные координаты этой точки

=  Л sin -  200 sin 30“ =  100 м;
2

У =  2Rsm^ -  =  2-200?in^ 15® =  26,8 м.
4

Предварительные значения числовых характеристик отложения отрезков, 
построения створа по оси абсцисс и прямого угла заимствует из примеров 18, 21 
и 25

V, =  9.7 мм; =  7,2 мм; Х; =  2,1 мм; o', =  4.5 мм; =  2,6 мм;
ор =  5,8 мм.
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Вычислим систсматичес1сую часть смещения точки окружнсчгп!

V = = ^ 9 ,V  +  2,1’ = 9.9 мм.
Проекции вектора V на направление касательной и в о р м а ^  к окружности 

можно рассматривать как систематические части погрешностей в направлении 
радиуса и длине кривой. Для вычисления проекций определим угол между 
вектором X' и осью Y

ig Эх =  = 9.7AI =  4,62, Э -  8U5".
Угол между касательной и осью Y равен ф/2 =  30®. Вычислим угол а 

между вектором X  и касательной
а  =  9^ -  Ф/2 -  81,5 -  30,0 =  51,5" 

и проекции вектора
Хд =  Vsm а =  9,9 sin 51,5" =  7,7 мм;
Xjt =  Vcos а =  9,9 cos 51,5® =  6,2 мм.
Определим стандарты погрешностей в направлении осей координат

a i ,  =  s /o ’!  + o f  =  у /7,2  ̂+  5.8^ =  8,9 мм;
+  o ' i  =  У4,5* +  2,6* =  5,2 мм.

При доверительной вероятности Р = 0,9973 нормированное значение погреш
ности равно t =  3,44. Тогда полуоси эллипса будут равны

д =  5'j: =  = 3,44 • 8,9 =  30,6 мм;
3,44'5,2 =  17,9 мм.

Вычислим допускаемые отклонения в направлении радиуса и длинах кривой. 
Так как 5  ̂>  5J, то в формулах (319) и (320) необходимо поменять местами 5, и 5J. 
Тогда

1
2?0 19,7* + 173,22-30,б' = 28,3 мм;

“ ^V *73,2’ - •9.7' + 100*-30,6* =  22.9 мм.

Определим предельное отклонение, обусловленное совместным влиянием 
случайных и систематических погрешностей,

Ь*ц =  Х'ц +  =  8,9 + 28,3 =  37,2 мм ~  4 см;
= Vjc -Ь 5^  ̂= 5,2 + 22,9 = 28,1 мм »  3 см.

Предварительные значения 5'я и 5]̂  близки к допускаемым отклонениям и не 
превышают 5 см. В этом случае с некоторым запасом надежности предваритель
ные значения погрешностей построения отрезков, створа и углов можно принять 
за окончательные и не изменять методику измерений.

При установлении допусков на контрольные измерения хорд между соседни
ми точками разбивки необходимо учитывать, что отличие измеренной длины 
хорды от теоретического значения обусловлено влиянием случайных погреш
ностей построения точек по направлению касательной. Обозначив допускаемое 
отклонение через 5,, окончательно получим

5| =  5ст^%/2 — 22,9 у/2  =  32 мм «  3 см.

П р и м е р  28. При строительстве трубопроводов смещение трассы от про
ектного положения не должно превышать <  1 м, а  отклонение от кривой 
(искривление трассы) на отрезке длиной 100 м-величины 5^ <  10 мм. Рассчитать 
длину отрезка пути между коррекциями и допускаемые зна^еш1я относительных 
погрешностей 1/АГд и l/iVj, если углы поворота трассы не превышают 60°, ^ 
минимально допускаемый радиус окружности равен 150 м.
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Решение .  Так как при детальной разбивке кривой источник излучения 
устанавливают в середине кривой, то фо =  30“. Длину отрезка S между коррекция
ми определим по формуле (331). Решая это равенство относительно 5, получим

1' 10* „ ,
^ =  8,6 м W 9 м.38,8*30
Искривление трассы обусловлено погрешностью установки радиуса. Если 

предположить, что эта погрешность целиком войдет в погрешность отклонения 
от трассы, то можно заш1сать

=  1/150.
Для расчета случайных погрешностей необходимо знать угол поворота 

трассы Фо при =  150 м и длине секции кривой 100 м, а также число отрезков 
коррекции в этой секции. Определим эти величины

100 100
Ф о - 1^57,3 '’ =  38,2“; л =  —  «11.

Используя величины фо, п, ЛГ =  0,1 км, заменяя значение -^/5^ на
бст =  0,03 м и решая равенство (232) относительно N^, получим ““

1 1 / O.Ol^-ll  ̂ Г  1
Ns 2V 17,6-0,1^*38,2'' 150" 100’
Таким образом, коррекцию движения необходимо производить через 9 м, а 

относительные погрешности установки проектного радиуса и регистрации прой
денного пути не должны превьпиать соответственно 1:150 и 1:100. Эти требова
ния особых затруднений при изготовлении прибора и производстве работ не 
вызывают.

§ 21, КОНТРОЛЬНЫЕ ГЕОДЕЗИЧЕСЖИЕ ЮМЕРЕНИЯ 
ПРИ МОНТАЖЕ СБОРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Монтаж сборных конструкций и технологического оборудования начи
нают с подготовительных операций. В этот период контролируют 
геометрические параметры сборного элемента.

Контроль сборного элемента обычно осуществляют путем измерения 
длины, пшрины, высоты элемента и углов между его гранями. Эти 
простейпгае операции вьшолняются силами монтажной организации. 
При высоких требованиях к точности, больпшх размерах и сложной 
конфигурации элемента контрольные измерения производит геодезичес
кая служба монтажной организации.

При подготовке места под монтаж обычно производят контрольные 
измерения, определяющие положение установочных элементов (штырей, 
анкеров) и установочных рисок или осей. При монтаже ответствен
ных конструкций производят исполнительную съемку установочных 
элементов.

Геодезические работы по выверке сборного элемента заключаются в 
определении фактического положения данного элемента в плане, по 
высоте и относительно отвесной линии (по вертикали). В соответствии с 
этим различают контроль за планово-высотным положением и контроль 
вертикальности сборных элементов.

Выверенные конструкции на определенном участке окончательно 
закрепляют и производят исполнительную съемку. Необходимость это-
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го вида коЕггрольных измерений вызвана смещениями монтируемых 
элементов при закреплении конструкций. В ряде случаев эти смещения 
существенно превьппают погрешности выверки. В [3] приведены резуль
таты исследований монтажа 16-этажного здавтя серии 1 МГ-601. По 
результатам этих исследований погрешности выверки колонн не превы
шают 2 мм, а смещения колонн при закреплении конструкций достигают 
18 мм.

Все эти виды контрольных измерений производят для определения 
соответствия между фактическими и проектными значениями рассмат
риваемого параметра. По результатам контрольньи измерений прини
мают решение о пригодности данного элемента к монтажу или эксплуа
тации. Следовательно, основное требование к контрольным измерени
ям-это достоверность полученных результатов. С этой точки зрения и 
следует подходить к выбору необходимой точности измерений.

Следует отметить, что при производстве контрольных измерений 
окончательный результат неизбежно искажается погрешностями измере
ний. Рассмотрим это на примере исполнительной съемки конструкции, 
отметив предварительно, что полученные закономерности являются 
общими для любого случая.

Итак, пусть при исполнительной съемке действительное отклонение 
/-Й конструкции от проектного положения равно а^, а погрешность 
определения этого отклонения р̂ . В этом случае с нормативным откло
нением 5а сравнивают на фактическое значение а результат измерения 
(о/ +  PiX что может привести к неверному выводу о пригодности 
конструкции, т.е. к ошибке.

При сравнении гипотез в теории математической статистики различа
ют два рода ошибок. Ошибка первого рода заключается в том, что 
конструкция будет забракована тогда, когда в действительности ее 
отклонение по абсолютной величине не превьппает допускаемого значе- 
ьщя. Аналитически это отобразится системой неравенств

К |< |б , | ;  
|а, +  pil >  15а |.
Определим вероятность появления этого события. Будем полагать, 

что а имеет нормальный закон распределения вероятностей, а величина 
допускаемого отклонения определяется из соотношения

6а = KGa

где X-отношение допускаемого отклонения 5а к стандарту Са-
Подставляя вместо 5ц его значение, получим
|а,1<Х(Та;
|а^ -Ь р ,|> К аа .

Величина р̂  с учетом всех возможных комбинаций положительных и 
отрицательных значений переменных (рис. 37) определится из выра- 
жешш

Р? > (/Саа ~  0|) — для верхнего предела;
РГ < — (Кста -f а^)-для нижнего предела.
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Переходя к нормированным значениям р̂ , получим 

Pf ар Ор * стр

сгр ар ‘ ар
где ар-стандарт погрешностей измерений р, — a^/aa-нopмиpoвaннaя 
величина

Погрепшости измерений подчиняются закону нормального распреде
ления. В этом случае вероятности появления рассматриваемых событий 
определяются по формулам

= Р  ['§, > (^  -  Ч) 4 = 5  -  Ор,):
(335)

ррр, = р  U I  < -  (К +  /„р fc] =  i  i  ф (<s,),

где к =  ац/ар-коэффициент точности контрольных измерений.
Вероятность совместного появления и р, определится из вы

ражения
+  Лр̂ )»

где вероятность появления а .̂
Так как af непрерывная величина, то от точечного значения необходи

мо перейти к малым отрезкам Да = aj+j — а .̂ В этом случае

Д ,= 5 [ ф ( Ч ,1 ) - ф ( Ч ) ] -

Для того чтобы ослабить влияние погрешностей вычислений в 
выражениях (335), целесообразно /а̂  относить к серюдине выбранных 
отрезков, т. с. взять значения
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{2 -  Ф [К  -  Ч  -  Ф [(X +  К\ }.

Чтобы определить общую вероятность появления ошибки первого 
рода Ру, необходимо просуммировать Рц по ц  в пределах допускаемого 
отклонения конструкции

л =  i л ,.

Так как все значения в правой части этого уравнения симметричны
к

относительно /а =  О» то /*, =  2 ^  Рц,
Га = 0

Подставив вместо Д- его значения, получим

Lla = 0
(336)

Ошибка второго рода заключается в том, что конструкция будет 
пргаята (не будет забракована) тогда, когда в действительности ее 
отклонение по абсолютной величине превьпнает допускаемое значение. 
Аналитически это отобразится системой неравенств

1а.1 > |5а1 =
|а , +  р , |< |5 а |  =  ХсТа.

Действуя аналогично предыдущему случаю и сообразуясь с рис. 38, 
получим формулу для вычисления вероятности появления ошибки вто
рого рода

Л. = ^ Ё [Ф ( ',4 1 )-Ф ( 'Х ]х
(337)

X {2 -  Ф[(/С -  U j k ]  -  Ф[(/С +
Общая вероят1Юстъ появления ошибки первого и второго рода равна 

Р =  Pi Р„, Подставляя в это выражение вместо Р, и Рц их значения из
(336) и (337), окончательно получим

(338)

Формула (338) рассчитана не для точечного значения а ,̂ а для малых 
участков Ла,-. Погрешность вычисления F по этой формуле зависит от 
выбора величины отрезка Ла  ̂ или соответствующего ему значения Atf  
Чем больше А/, тем больше погрешность вычисления Р.  На рис. 39 
приведен график изменения значений Р  в зависимости от числа интерва
лов л =  /С А/ для X =  3. Из графика видно, что по мере увеличения л 
(уменьшения At) вероятность Р уменьшается и стремится к предельному 
значению. При вычислении Р  достаточно разбить К  на 20 интервалов. 
При дальнейшем увеличении числа интервалов величина Р  практически 
остается неизменной, а объем вычислений возрастает.

Вероятность появления ошибки при приемке конструкций, как это 
видно из формулы (338), зависит от коэффициентов К и к ,
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Рис. 38. График ошибки второго 
рода

Рис. 39. График зависимости меж;:^ 
Р и л

Соотношение мевду фактической точностью вьшолнения работ (стан
дартом Qa) и допускаемым отклонением 5а, характеризуемое коэффици
ентом X, назначается проектными организациями при разработке техно
логии монтажа конструкций. Исходя из требования полной собирае
мости конструкций при возведении сборных сооружений в строительстве 
К  принимают равным 3. Однако в производстве требования к точности 
часто не соблюдаются, что приводит к изменению соотношения между 
Ста и 6а. в ряде случаев коэффициент К  принимает значения 2,5 и даже 
2,0.

При расчетах точности контрольных измерений при заданных значе
ниях К и Р по формуле (338) можно определить значение к и, следова
тельно, значение ар — c j k .

Вьпгасления по этой формуле связаны с большими затратами труда. 
В табл. 6 для наиболее распространенных значений К и к  приведены 
вероятности появления ошибок при приемке конструкций.

На первый взгляд кажется, что Р  пренебрегаемо мало. Так, при 
значениях X =  3 и fc = 1 вероятность появления ошибок Р  =  0,0335. Но 
при полносборном методе возведения сооружений вероятность наруше
ния условия принимается равной Р =  \ — 0,9973 = 0,0027. В этих усло
виях вряд ли целесообразно осуществлять контроль за отклоненшши 
конструкций с вероятностью ошибочного заключения Р — 0,0335, т. е. в 
13 раз большей.

В Информационном сообщении Постоянной комиссии СЭВ по стро
ительству [24] точность контрольных измерений в строительстве реко
мендуется принимать равной 0,1 от величины допуска на размер изделия

Т а б л и ц а  6

Зиачспия К
Значепяя к

1 2 3 5 10

2
3 ■

0,1571
0,0335

0,0740
0,0064

0,0580
0,0031

0,0535
0»0016

0,0467
0,0007
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P]Cf^

Рис. 40. График всрО)ггно- 
сти появления ошибок при 
приемке конструкций для 
Х - 3

Рис. 41. График зависимости между Р  и Г,

или на отклонение конструкции при монтаже. При этом нет указаний, 
какое значение К  принимается при назначении бц.

Думается, что такой общий подход к решению всех задач в строи
тельстве вряд ли правомерен. Нет, например, никаких оснований с 
единой меркой подходить к контролю ответственных несущих конструк- 
Щ1Й уникального здания и к ограждающим конструкщ1ЯМ складских 
помещений. Отметим, что с возрастанием точности исполнительной 
съемки увеличиваются трудозатраты, возрастает стоимость и самое 
главное-увеличиваются сроки выполнения работ. С другой стороны, 
недостаточная точность съемок снижает их эффективность и понижает 
общее качество постройки.

Назначение точности контрольных измерений (выбор к) необходимо 
производить в период разработки проекта производства работ, учиты
вая при этом технологию монтажа, сроки выполнения работ и требова
ния к надежности данной конструкции. Только при таких условиях 
можно выбрать действительно оптимальный вариант. Формула (338) 
позволяет осознанно подойти к решению задачи, т.е. заранее опреде
лить, какой результат будет получен при том или ином значении к.

Для определения значений к можно использовать график (рис. 40).
Рассмотрим характер распределения ошибок при приемке конструк

ций в зависимости от величины отклонения /ц конструкции и точности 
контрольных измерений, т. е. значения к. Рассмотрим зависимость Р о г  к 
(рис. 41), где /с =  1, 3, 5 и 1 0  для случая, когда 5д =  Зад. Части кривых 
распределения вероятностей, расположенные левее прямой X =  i =  3, 
соответствуют появлению ошибок первого рода, а правее-появлению 
ошибок второго рода. На графике видно, что для к <  \0 преобладающее 
значение имеют ошибки первого рода. Иными словами, мы значительно 
чаще бракуем пригодную конструкцию, чем принимаем бракованную. 
Это явление нельзя признать особо опасным, но и желательным назвать 
тоже нельзя. В вопросах оценки качества и приемки конструкций нужна 
объективная оценка явления.

В производственных условиях часто применяют повторные измере
ния конструкций, которые по результатам исполнительной съемки пре- 
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вышают допуски. Не углубляясь в детали, отметим, что такой путь 
связан с ощутимыми трудозатратами и требует перерыва в строитель
но-монтажных работах. Кроме того, повторные измерения логично 
производить там, где вероятность опшбки выше. Как видно из графика 
при fc =  I, это будет при а  1,8, что потребует повторить измерения для 
30% всех конструкций.

Рассмотрим еще один аспект затронутой проблемы. При расчетах 
точности допускаемое отклонение часто принимают равным 5ц =  2са- В 
этом случае вероятность появления ошибок при приемке конструкций 
резко возрастает. Так, при = 1 из 100 конструкций 16 будут приняты 
или забракованы ошибочно (см. табл, 6). Даже повышение точности 
съемки не улучшает результаты. При к =  10 пять конструкций из 100 
будут приняты или забракованы ошибочно. Таким образом, при К  —2 
мы встречаемся с таким случаем, когда отклонение конструкций плохо 
поддается контролю.

Рассмотрим способы наиболее распространенных видов контроль
ных измерений и расчеты их точности.

Определение размеров сборных элементов производят путем измере
ния расстояний между характерными точками этого элемента. В этом 
случае для расчета точности необходимо знать допускаемое отклонение 
размера элемента 6а, коэффициент К  и доверительную вероятность Р  
появления ошибки при приемке. Эти данные позволяют определить 
значение коэффициента к точности исполнительной съемки и значение 
стандарта контрольных измерений ар. Расчет элементарных погрешнос
тей и допусков на контроль по операциям для обеспечения заданного 
значения ар можно осуществить методами, изложенными в § 13.

Определение отклонений поверхности контролируемого объекта от 
плоскости производят с помоецью  геометрического или бокового ниве
лирования. Если исследуемая поверхность располагается в горизонталь
ной плоскости, то для контроля применяют геометрическое нивелирова
ние, если в вертикальной плоскости-то боковое нивелирование.

При вьшолнении работ методом геометрического нивелирования на 
контролируемой поверхности выбирают не менее девяти точек, между 
которьпии определяют превышения (рис. 42). Рассматривая профили по 
точкам, расположенным на одной прямой в плане, определяют отклоне
ния А средних точек от пространственной прямой, соединяющей крайние

Рис. 42. Определение отклонений от плоскости
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точки. Для контроля по профилю, проходящему через точки 
отклонение Tjj определяют из выражения

Г)2 = /4 - 2  ~  ^1 -2  — ^1 -2  039)

Полученные значения т]̂  сравнивают с допускаемым отклонением 5ц 
и выдают заключение о пригодности элемента.

Если стандарт определения т) обозначить через ар, а стандарт 
определения превышений-через а*, то

S? т- (340)
+  S2)"

Контроль за отклонением методом бокового нивелирования во 
многом сходен с геометрическим нивелированием. Различие заключает
ся в том, что при боковом нивелировании вместо превышений вычисля
ют разности отклонений от отвесной плоскости. Ecjm отклонение точки 
J  поверхности исследуемого объекта от отвесной плоскости обозначить 
через Aj, то формула (339) будет иметь вид

П2 = ( Д г - Д , ) - - ^ ( Д з - Д , )  (341)
^1 + ^2

В ЭТОМ случае ар можно определить по формуле

где ад-стандарт определения отклонений Aj,
Контроль планового положения сборных конструкций часто произво

дят непосредственным измерением расстояния между рисками деталь
ной разбивки осей и установочными рисками или характерными точка
ми монтируемого элемента. В этом случае расчет точности сводится к 
расчету точности измерения расстояний.

При исполхгательных съемках конструищй, вьшолняемых методом 
бокового нивелирования, иногда определяют отклонение геометричес
кой оси сборного элемента конструкщш от проектной оси сооружения. 
Так как в процессе съемки рейку устанавливают на наружную грань 
элемента, то отклонение г| можно определить по формуле

т) =  д — 6 — с, (343)
где с-расстояние от наружной грани элемента до его геометрической 
оси.

Величину с или измеряют на чертеже, или определяют путем обмера 
конструкции. При расчетах точности исполнительной съемки дисперсию 

величины с или приравнивают дисперсии изготовления конструкция, 
или дисперсии юмерения элемента. В последнем случае дисперсия Dp 
исполнительной съемки определится по формуле

Dp =  £)д + D,, (344)
где Лд—дисперсия определения отклонения наружной грани от оси. 

При значении с, снимаемом с чертежа, дисперсия равна, а иногда я
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существенно превосходит D^. Исполнительную съемку повьппенвой 
точности производят путем определеЕгия отклонений по обеим наруж
ным граням конструкции, тогда при расчетах точности в формуле (344) 
принимают Dg =  0.

Контроль высотного положения сборных конструкций обычно произ
водят геометрическим нивелированием. При расчетах точности исполни
тельной съемки необходимо учитывать влияние наклона поверхности 
конструкций вблизи определяемой точки. Если дисперсию, обусловлен
ную влиянием этого источника погрешностей, обозначить через £)у, а 
дисперсию определения превышений через 2)̂ , то

=  +  (345)
где Dp —дисперсия высотной исполнительной съемки.

Оценку дисперсии Х)у обычно определяют экспериментальньв! путем. 
Так, при исполнительной съемке консолей колонн высотных зданий на 
проспекте Калинина в Москве оценка стандарта оказалась равной 
Qy =  0,4 мм

При контроле вертикальности конструкций с помощью бокового 
нивелирования определяются отклонения верха А, и низа конструк
ции от отвесной плоскости. Отклонение т) конструкции от отвесной 
линии определяют по формуле

П =  А. -  Д,.
Применяя принятые обозначения, запишем

= +  (346)
Отметим, что значения дисперсий в правой части равенства (346) 

обычно не равны между собой. Это объясняется тем, что при определе
нии А. углы наклона визирного луча обычно существенно превьппают 
углы наклона для А„.

П р и м е р  29. Плановую исполнительную съемку 6-метровых колонн вы
полняют боковым нивелированием, а высотную съемку опорных площадок 
консолей колонн-геометрическим нивелированием. Допустимое отклонение осей 
колонн от вертикали в верхнем сечении равно бц —15 мм, а допустимое 
отклонение опорных площадок- 8  ̂ =  10 мм. РассчитаЧ’ь необходимую точность 
определения отклонений точек боковым нивелирова1шем и точность измерения 
превышений, если К =  3, стандарт определения расстояния от грани до оси 
колонны равен — 0,5 мм, а стандарт погрешности, обусловленной влиянием 
наклона опорных площадок, равен Сту =  0,4 мм. Вероятность появления ошибки 
при приемке конструкщ1Й допускается не больше 0,0027.

Ре ше ние .  По известным значениям бщ , 5  ̂ и X вычислим стандарты 
погрешностей монтажа колонн в плановом и Ьысо^ном положении

=  5ц /К  =  15/3 =  5 мм; =  10/3 =  3,3 мм.П а  ■
По графику на рис. 40 для значения Р = 0,0027 находим 1/к =  0,31. Откуда

=  0,31 *5 «  1,55 мм; ар^ =  0,31-3,3 =  1,03 мм.
Так как отклонения оси колонны определяют как разность отклонений 

граней колонны в верхнем и нижнем сечениях, то
ЙД. + /)д̂  = = 1,55̂  = 2,40 мм^
Для определения дисперсии и Рд воспользуемся принщ<пом пропорцио

нального изменения погрешностей.’ В качестве приближенного значения диспер-
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сии примем Од 5= 1,83 мм**. Для вычисления дисперсии будем полагать, что
V -  О, т.е. =  0. Тогда

D'â  -  1,83 -  0Л9 =  1.54 м м^

Вычислим коэффициент пропорциональности 
+  2.40

° Di. +  D i. 1,83 +  1,54 ’ 
и определим искомые величины

Од — 0,71 • 1,83 =  1,30 мм^ Стд =  1,1 мм;
Лд* = 0,71 • 1,54 *  1,09 мм^ ^  1,0 мм.
Дисперсию определения прсвьппсний вычислим по формуле (345)
D* =  1,03^-0,4^ =  0,90 мм^

или
а* =  ^ , 9 0  =  0,95 мм «  1,0 см.
Таким образом, чтобы вероятность ошибок при приемке конструкций не 

превысила 0,0027, необходимо обеспечить проведение плановых исполнительных 
съемок со стандартами ^ 1,1 мм и ад ^  1,0 мм, а высотных съемок со 
стандартом ст* < 1,0 мм. “ *

Глава V

РАСЧЕТЫ ТОЧНОСТИ 
ИНЖЕНЕРНО-ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

§ 22. ВЫСОТНЫЕ СЕТИ НА СТРОИТЕЛЬНЫХ ОБЪЕКТАХ

При возведении небольших по площади сооружений или объектов 
массовой застройки отметки на строительной площадке определяют 
геометрическим нивелированием от пунктов государственной или го
родской сети. Методика вьтолнения этих работ и требования к точности 
достаточно полно регламентированы нормативными документами и в 
специальных расчетах точности не нуждаются.

При возведении уникальных сооружений или объектов, расположен- 
галх на значительной территории и связанных по высоте в единую 
технологическую цепь, возникает необходимость в создании специаль
ных высотных сетей. Пункты этих сетей служат обоснованием для 
вьтолнения различных работ на строительной площадке.

Эти сети обычно создаются как свободные, т. е. отметка одного яз 
пунктов принимается за исходную, а отметки остальных пунктов опрС' 
деляются из уравнивания сети.

Определение точности построения сети зависит от поставленной 
задачи. Для правильного установления точности определяют погреШ' 
ность положения пункта в наиболее слабом месте по отношению  ̂
исходному пункту, а также погрешность взаимного положения пунктов, 
с которых передаются отметки на одну из точек сооружения.
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Если при проектировании сети даны доверительная вероятность F, 
допустимое отклонение 5̂  погрешности пункта К, расположенного в 
самом слабом месте сети по отношению к исходному пункту, и до» 
пустимое отклонение 5у в отметках пунктов /  и то обозначив 
стандарты измерения превышений соответственно через а* и можно 
записать

Так как а  =  то

где ц-стандарт единицы веса; Т’-вес.
Величина ц характеризует погрешность определения превышения, вес 

которого равен единице. При расчетах точности в качестве такого 
измерения имеет смысл принять определение превышения на станщш со 
средней длиной плеч и средним значением превышения.

Другие определяемые величины Р* и Ру зависят от размеров и формы 
сети.

Для определения едишщы веса необходимо решить систему из двух 
неравенств с тремя неизвестными. Так как при проектировании сети 
места постановки реперов и форма сети достаточно точно определяются 
по стройгенплану, то целессобразно определить по схеме сети и P̂ j и 
раздельно решить неравенства системы (347). За окончательное значение 
стандарта единицы надо принять наименьшее из полученных.

Так как за стандарт единицы веса принимается стандарт определения 
превьппения на станции со средней длиной плеч и средним превыше
нием, то допустимые значения элементарных погрешностей и методику 
измерений можно выбирать так же, как показано в § 15.

Рассмотрим подробно отдельные этапы расчета. Проектирование 
сети целесообразно производить на геодезической подоснове строрггель- 
ного участка, что позволит с максимально возможной точностью 
определить веса ходов. Веса ходов выписывают на схему и приступают к 
вычислению весов Pj и Ру в наиболее слабых местах сети.

При строгом способе определения весов по чертежу сети составляют 
нормальные уравнения коррелат и вычисляют коэффициенты функций F 
для отметки точки К  и для превышения между точками /  и J. Значение 
обратных весов получают в схеме решения нормальных уравнений после 
исключения последней коррелаты. Сама схема решения уравнений в 
последующем используется для уравнивания сети.

При большом числе условий в сети такой способ определения весов 
связан с большим объемом вычислений. Кроме того, при нивелировании 
сети веса отдельных ходов могут измениться. Поэтому веса в сети 
целесообразно определять одним из приближенных способов. Для сети 
правильной формы наиболее подходящим следует признать способ, 
предложенный В. В. Котовым. В этом способе вес пункта К  определяется 
по формуле в виде цепной дроби
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n  =  [fp ]. + [ f ] i
[/>] (348)

h ''’ -
iP o b  +

где [foil» ...-сумма весов звеньев, примыкающих к твердым
пунктам, соответственно 1 ,2 ,... порядка по отношению к определяемой 
точке; И 2» ...-сум м а весов звеньев, примыкающих к узловым 
пунктам, соответственно 1 ,2 ,... порядка по отношению к определяемой 
точке.

Веса уравненных превышений в ходах между узловыми пунктами 
можно определить по формуле

Л  = (349)

где л-число станш1Й в ходе; /-число станций от узловой до определяе
мой точки.

При выполнении работ па строительной площадке передачу отметок 
на сооружение осуществляют от ближайшего пункта высотной сети. 
Допускаемое отклонение 5^ в этом случае ограничивает влияние по
грешностей исходных данных. При расчетах точности пункты I  л J 
располагают в таком месте, где условия привязки наиболее неблаго
приятны.

Если высотная сеть совмещена со строительной сеткой, то пункты /  и 
J располагают по диагонали самого большого прямоугольника, а вес Ри 
вычисляют по формуле

1//>У=1/Л+1//*^,
где Ру-веса уравненных превьппений по сторонам прямоугольника.

На строительных площадках со значительными превьппениями необ
ходимо учитывать и систематическую часть погрешности превышения, 
которая в основном обусловлена влиянием наклона реек. Зависимость 
между систематической частью Ху и стандартом Оу установки рейки в 
отвесное положение характеризуется равенством (277). Так как в свобод
ной сети влияние систематической части погрепшости пе устраняется в 
результате уравнивания сети, то h, целиком входит в отметки пушстов. 
Если на плане строительной площадки определить максимальное пре
вышение то по заданному значению сТу можно вычислить и 
наоборот. Величина Ху при проектировании высотной сети обычно не 
оговаривается. Поэтому, принимая влияние систематической части пре
небрегаемо малым, например при X* 0 ,164, вычисляют необходимую 
точность установки реек в отвесное положение и подбирают уровень 
соответствующей чувствительности.

П р и м е р  30. Высотная сеть на объекте совмещена со строительной сеткой, 
стороны которой равны 250 м (рис. 43). Рассчитать необходимую точность 
измерения превышений и установки реек в отвесное положение, если 5* == Ю
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Рис. 43. Схема высотной 1 
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5у =  3 мм, а среднее превышеЕше на станции и максимальное колебание отметок 
на объекте соответственно равны А ~  1,5 м, =  30 м.

Решение .  При нивелировании по пунктам строительной сетки для каждой 
стороны необходимо иметь две станции нивелирования со средней длиной плеч 
75 м. Вычислим веса ходов как величину, обратную числу станций в ходе, и 
получс1гаые значения выпишем на схеме сети. Вес Д  наиболее удаленной точки 
(пункта Bi по отношению к пункту D4) вычислим по формуле (348)

=  О +  0.92
1 +  0,92 

О 4- 2.25 
14-2.25 

0 +  ZS9 
1+Z59 

0 +  2.25 
1 ± Х25 

О +  1,42
Контроль:
0.92 +  2,25 +  2,59 +  2,25 + 1,42 =  9,43.
Рассмотрим вычисление для точки М, лежащей в середине квадрата, 

расположенного в северо-восточном полигоне сети. Веса превышений по сторо
нам квадрата определим по формуле (349)

4 6 3
P̂  = ----=1 и Р, = ---- --

2-2  ̂ 2-4 4
тогда

1 1 4  7
— ~  -  +  -  =  -  или р.. — 0,86.
Р,1 \ 3 6 "

При доверительной вероятности Р =  0,9973 и нормальном законе распреде
ления вероятностей / =  3. Решая неравенства (347) относительно ц, получим

За окончательное значение стандарта единицы веса примем значение 
И =  0,9 мм.
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Допускаемую величину стандарта установки рейки в отвесное положение 
вычислим по формуле (277)

а, = 3438
V 3*10^

Цена деления т круглого уровня связана с ov соотношением т = 2а ^  Тогда 
х =  2-28 =  56\

Таким образом, для обеспечения заданной точности стандарт определения 
превышений на одной станции не должен превышать 0,9 мм, а рейгу необходимо 
устанавливать в отвесное положение по круглому уровню с ценой деления 
т =  56' »  Г.

§ 23. ПЛАНОВЫЕ СЕТИ НА СТРОИТЕЛЬНЫХ ОБЪЕКТАХ

Плановое обоснование для разбивки осей на строительных объектах 
часто создают в виде специальных сетей. Наиболее распространенные 
виды таких сетей-это строительные сетки и плановые сети на исходных 
и монтажных горизонтах зданий или сооружений.

Сеть, представляющая собой строительную сетку, обычно состоит из 
правильных фигур, стороны которых параллельны осям сооружений, 
что позволяет достаточно просто и эффективно выполнять разбивочные 
работы.

Места постановки знаков жестко ограничены условиями строитель
ного объекта и формой фигур в сети. Отклонения в положении пунктов 
от проекта при реализации сети обычно незначительны и не влияют на 
показатели формы сети. Например, при построении сетей на монтажных 
горизонтах многоэтажных зданий все коэффициенты нормальных урав
нений остаются неизменными на всех ярусах разбивки.

При расчетах точности обоснования для съемки обычно оценивают 
только погр>ешности пункта в наиболее слабом месте сети. Одного этого 
показателя точности для инженерно-геодезической сети недостаточно.

Под влиянием погрепшостей измерений в сетях происходят искаже
ния формы и размеров отдельных элементов (углов, длин сторон), 
возникают сдвиги пунктов относительно друг друга и исходного начала. 
В зависимости от конкретных условий к одним видам деформаций сети 
могут предъявляться более жесткие требования, в то время как другие, 
не оказывающие существенного влияшя на качество сети, могут не 
учитываться- При строительстве тоннелей, например, более жесткие 
требования предъявляются к поперечным смещениям пунктов, при 
возведении сооружений кольцевого типа-к радиальЕгым смещениям.

Такая постановка задачи требует более детальной оценки различных 
видов деформаций в сети. С учетом этих особенностей рассмотрим 
общий ход расчета точности инженерно-геодезических сетей.

Требования к точности построения сети определяют в зависимости 
от назначения и специфики выполнения геодезических работ на объекте. 
При этом необходимо выявить виды деформаций сети, к которым 
предъявляются наиболее жесткие требования, назначить допустимые 
отклонения 5 и доверительную вероятность Р,

Обозначив номер условия, порождаемого ограничениями разных 
видов искажении сети, через i =  1, 2 , . , л и вычислив по доверительной 
вероятности значение нормированной погрешности /, можно составить 
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систему из п неравенств вида (347). Неравенства системы запишем в виде

Ц, ^  (350)
Как и ранее, для решения системы неравенств (350) воспользуемся 

тем, что размеры и форма сети в процессе построения практически не 
изменяются. Это обстоятельство позволяет достаточно надежно опре
делить веса Pi различных условий.

Решение системы неравенств, т.е. отыскание максимального значе
ния |1, удовлетворяющего всем неравенствам системы, сводится в этом 
случае к определению минимального значения из всех неравенств 
системы.

По полученному значению стандарта единицы веса можно рас
считать допускаемые отклонения погрешностей измерений и подобрать 
соответствующую методику выполнения работ.

Рассмотрим основные этапы расчета.
При параметрическом способе уравнивания коэффициенты уравнений 

погрешности и веса измеренных величин определяют по проекту сети. 
Решение существенно упрощается тем, что большинство сторон сети 
параллельны осям координат, а фигуры имеют геометрически правиль
ную форму.

Для оценки сети интересующие нас дефор.мации (искажения элемен
тов сети) представляют в виде функции F поправок 8jc и 5;̂  к координа
там пунктов.

При составлении функции для длины стороны между 
пунктами I и J выразим .Sy через координаты пунктов

sb =  ( x j - x f  +  ( y j - y f .

Дифференцируя по координатам, запишем
SSit Xt — Xi ^̂ 11- J  =  -  - i -----=  -  cosa„; ------ =  cosa,j;
dx, Sy « dxj s,j
dSit У1 — У1 . y j ^ y i
Sy, s,j Syj Jy

где цу-дирекционный угол с пункта I ш  J.
Разложив Sij в ряд Тейлора и переходя к поправкам, получим

=  — cos tty 5jĉ  — sin tty +  cos tty bxj-\- sin byt. (351)

Для дирекционного угла a^, имеем

ay =  arctg^̂̂ —̂ — =  a rc tg ^ ^ .
 ̂ X j - X i  Axij

\

Так как

dXi ^ Sfj ^  dXj Sij
dan cos a,, бац costty ,
ду1 Sfj dyj Sij
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то

=  “ч ~  “‘J ̂ ■'̂ 1 ~  *‘J ̂ yj'
Угол p на пункте К  можно представить в виде разности дирекциов- 

пых углов пунктов J  и /

Р?/ = = a r c t g ^ ^  -  arctg У{-Ук
Xj - X^

(353)

x t - x „

Используя формулу (352), получим

= (“«  ~  ~  *“) 5л  +
+  Од ̂ Xj +  ^yj -  “tk S-'ti -  ^У1 ■
Равенства (351), (352) и (353) позволяют определить обратные веса 

уравненных значений Sy, a,j и ру.
Для определения обратного веса функции F матрицу нормальных 

уравнений окаймляют коэффициентами /  функции перед неизвестш>Еми 
5лг и Ьу. Схема матрицы при двух функциях и имеет вид

(354)

[р а а] [р аЬ ] 
[рЬЬ]

... [р а д \ 

... [pag'i Л*’
р гу

Р Г

[ р в Л Л*’’
/V Л” ...Л" /lVi = 0

Г ? f ? l x  =  0
Вычисления обратных весов 1/Р̂ <о обычно выполняют по схеме 

Гаусса
Оав] [раЬ'\ ... [раз] Л " / ? '

[рЬЬ-Ц. . .  [рЬд-П !/<?’■ 1]

1>39-Ч

[/■Wi-(fc+i)] =
1 1

PfW PflV

(355)

Для определения погрептости пункта I в наиболее слабом месте сети 
этот пункт при составлении нормальных уравнений ставят на последнее 
место. Если координаты пункта обозначить через и то в схеме 
Гаусса они будут иметь обозначения X̂  — Xk^i ^ В этом случае
вес ординаты определится из равенства =  [дд-к], а вес абсцис
сы Р , s= Р^^^ можно вычислить по формуле (^1). Оси координат ин
женерно-геодезических сетей обычно параллельны осям сооружений. 
Поэтому смещения пунктов по направлению продольных и поперечных 
осей сооружении совпадают со смещениями по осям координат* Это
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обстоятельство позволяет не производить дополнительных вычислений 
для определешя продольного и поперечного смещений пунктов сети.

Объем вычислений при определении весов можно сократить, если 
коэффициенты нормальных уравнений определять непосредственно по 
чертежу сети. Закономерности образования коэффрщиентов нормальных 
уравнений рассмотрим на примере сети, изображенной на рис. 4 4 .

Пусть сеть имеет исходные А, jS и определяемые I, II, III пункты, 
соединенные системой связи. Будем полагать, что каждая из связей 
характеризует зависимость между одной из координат смежных пунк
тов. Если известны матрицы весов связей и коэффициентов уравнений 
поправок

то матрица коэффициентов нормальных уравнений N = A ^ P A  будет 
иметь вид

Pi -f
Pi - а г

Ръ + 3̂
Ра . А + С4

Р5 4- 5̂
Рб

Рп
- ь . + Сб

— С7

( P l f l l  + ( - Р а О^Са)

( — /> 3 ^ 3 6 3 ) { р Ф \  +  Р ъ ^ \  +  Р Ф ^ ( - P e V e )

(Р а С а -^ Р ь с1'^
^ P l C l )

Основная закономерность составления элементов матрицы N  со
стоит в том, что:

1) квадратичные коэффициенты равны сумме произведений весов на 
квадраты коэффициентов уравнений поправок всех связей, примьжаю-
щих к данному пункту;

2) коэффициенты при неквадратичных неизвестных в у уравнении 
равны произведениям весов на коэффициенты уравнений поправок 
между J-M пунктом и пунктом, соответствующим номеру столбца. Знак
коэффициента всегда минус.

Основные закономерности образования коэффициентов нормальных 
Уравнеттий сохраняются и при определении двух координат каждого
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nyincra. В этом случае каждая связь будет иметь по два коэффициента 
уравнений поправок, а число неизвестных удвоится.

При коррелатном способе уравнивания искажения отдельных 
элементов или координат пунктов представляют в виде функции 
F поправок V к измеренньл! величинам.

Рассмотрим наиболее характерные примеры функций.
В триангуляции и для оценки измеренных и дирекционных углов 

сети функции имеют наиболее простой вид. Так, для сети, изображенной 
на рис. 45, для оценки угла функция имеет вид = 1̂4, а для оценки 
дирекционного угла = + Wj — *̂5-

Для оценки длину стороны между пунктами I vlJ  выразим через 
известную сторону и измеренные углы р

^ siaPjsinPe 
^ 4 - ^ * 0  s m p . s i i i ' l ) /

Логарифмируя это выражение и переходя к поправкам v, получим 
= -  Д1Ю, +  Аз% -  А л  + Дб»б. (356)

где Л-изменение логарифма синуса угла на Г.
Для определения веса абсциссы пункта J  используем ходовую 

линию по связующим сторонам и представим в виде функции
x , ^ X j t  +  S^jCoso^, +  S,;Cosa„,

где а-дирекционный угол.
Известно, что

с  _  с  *‘“ Рз. с  _  о s i n p j s i n p s  
sin р, sin Pj sin Р4

+  P2 I “ i;  =  O.AB +  p2 i  180° — p5 .

Вычислим частные производные Xj по измеренньпиг величинам
dxj x,--Xj. ^ дх X.

------ ^ c t g p .  = - ^ . ;  _  =  ^ c t g p ,  =  «3;

dXj X j’-Xf • „ дх. Xt — x.
_ = --------^ c l g p ,  =  « , ;  _  =  _ c t g p « = « « :

У , - У а 8xj y , - y ,
5̂ 1 p г р , “  p

Перейдя к поправкам, получим

^Xj =  ~  “  dzH +  ^3*̂ 3 “  + 5̂̂ 5 +  6̂*̂ 6-
Действуя аналогичным образом, нетрудно получит» функцию ор* 

динат

~  ~  *1*̂ 1 +  2̂*̂ 2 +  “  ^ 4  ~  5̂*̂ 5 +  6̂*̂ 6 >
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Рис. 46. Зависимости между 
углами и сторонами треуголь
ника

где

6 3 = i i : ^ c tg p , :  *, = 2 i ^ c t g p , ;
Р Р Р

— CtgPe; ^2=-"^—--- ; ^5=^ '-— •
Р Р Р

Для определения весов фувжций в трилатерации выразим поправга 
в углы через поправки в измеренные стороны. Из треугольника на 
рис. 46 имеем

—Ь̂  -\^с  ̂— 26ccos*Pi.
Дифференцируя это выражение по переменным а, с и решая 

полученные равенства относительно часгных производных угла по 
стороне, получим

а — ccosPi ^р  ̂ с —fccosP^
да ^csinpi’ дЬ bcsin^^ * 8с ^csinpi 
Но
6сcos Pi = bh2 = ahi,

где hi, /*2, Л3-высоты, опущенные соответственно из вершин Л, 
В и С треугольника.

Кроме того,
Ь — CCOS Pi = flcosрз и с — 6 cos Pi = acosPj.
Тогда

=  b  ^ P l = _ £ c o s P 3 H ? i = - |- c o s P , .  
да hi db hi dc hi

Так как
^Pi ^Pi ^Pi

TO

"l =  - p  (»« -  cos Pi», -  COS Рз»(,), (359)
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где Vf̂  Uj-поправки длин сторон.
Аналогичные выражения можно получить для поправок в остальные 

углы треугольника

»2 =  7“  к  -  COS -  COS РгО ; 
"2

1?з =  (v  ̂-  COS PjI;^ -  cos P i u j .  
"3

(360)

(361)

Для оценки деформаций в сети трилатерации можно использовать 
уже полученные виды функций для триангуляции. При этом на место 
поправок в углы надо подставить правые части равенств (359)-(361) 
и привести подоб1ше члены.

Некоторые виды функций, связанные со сторонами сети, существенно 
упрощаются. Так, для трилатерации функции (356)-(358) имеют вид

= Vo; (362)

F ,  =  ^ у-" —  COS +

+ (cosa^, +  ’̂ -̂  cospi - i i —^cospe)t)^/ +
\  «1 ,2  П 2 ,5  /

+ р.. (cos а „  -  ̂  cos Р .) ^  .в,;
"2 .5  V «2 .5  /  «1 .2

F, = -  ^  —  cos PjP^e +
/  N/ . Xf — X. „ X. — Xr ^ \

+ 1 ----- cosPi ----- созРб }vai-
\  «1 ,2  Л2.5* /

Xf — Xi (  , Х, — Х. „ \  Xi — X,.
-  -"7-----+ 1 sm йи  -h ---------- cos Рд 1 vtj -b ------ i?b/,

Л2.5  \  ^2 .5  /  Л 1.2

(363)

(364)

где /ii,2 и Л2.5-высоты соответственно первого и второго треугольников, 
опущенные из верипш 2 и 5.

Поправка в исходную сторону равна нулю.
. Для определения обратного веса футацш F матрицу нормальных 

уравнений коррелат окаймляют элементами вида {ка/]

[тгаа] [таб] . . . [ к а д ] i T t q f n I n a m

[я66] . . . [п бй [ п ь т b t b m

[’ГЗЭ] М П

[itfl/V'’] . . .  Cna/'i"]

[itfl/V'*] [ n i / ! ? ' ] . . .  [^a/-u)]

(365)

где л-обратный вес.
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Вычисление обратного веса производят по схеме Гаусса
[каа] [яаб] . . . [izag]

.  .  .  [jtftff-l]

W W i/JV. X 
X (r+ l)]= ;pJ 1

Pp{2)

Для сокращения объема вычислений нормальные уравнения коррелат 
можно составить непосредственно по чертежу сети одним из известных 
способов. Обычно применяют способ проф. В. В. Попова.

Способы определения весов с помопц>ю решения нормальных 
уравнений с весовыми функциями относятся х строгим способам и 
позволяют оценить все виды деформаций в сети. К недостаткам способа 
следует отнести большой объем вычислений. При ручном счете этот 
способ применяют для расчетов точности сетей с небольшим числом 
определяемых пунктов или условных уравнений. Имеет смысл приме
нять строгий способ для плановых сетей на монтажных горизонтах 
многоэтажных зданий, где коэффициенты нормальных уравнений для 
разных горизонтов практически не изменяются. В этом случае для 
Зфавнения сети к уже имеющейся при составлении проекта схеме для 
каждого из горизонтов достаточно добавить всего один столбец 
свободных членов. Объем вычислений будет небольшим, а сроки 
уравнивания в процессе возведения здания заметно сократятся.

Рассмотрим еще один вариант расчета, который для инженерно- 
геодезР1ческих сетей является наиболее перспективным.

В настоящее время широкое применение находят линейно-угловые 
сети. Погрешности в этих сетях соответственно на 10-15 и 40-50% 
меньше, чем в триангуляции и трилатерации.

Для предварительного вычисления погрешностей линейно-угловых 
сетей П. Д. Пенев разработал алгоритм и составил на языке Фортран-IV 
программу для ЭВМ «Минск-32» [32].

Алгоритм рассчитан на применение параметрического способа 
уравнивания. Уравнения поправок к приближеннь»л координатам 
составляют по формулам, аналогичным правым частям равенств (351) 
и (352). Веса измеренных углов приравнивают единице, а веса из
меренных сторон определяют из соотношения Р = р /̂5 .̂ Далее об
разуют матрицу нормальных уравнений N=A^PAm Обращая N, по
лучают весовую матрицу Q, Оценки погрешностей координат пунктов 
и функции F  при заданном значеши стандарта единицы веса производят 
по формулам

=  и oJ =  ^l^r(?r, (367)
где JC,., абсцисса и ордината /-го пункта; Qx^p диагональные 
Элементы матрицы Qy /-вектор частных производных функдаи К

Для всех пунктов сети с помощью элементов весовой матрицы
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I Исходные данные ~| 

t Проверни даиныу |

“ Г

Цикл по / Ы Щ  NC

1 Определение номера в списке координат ]

I I
I

I N-N*NRCll] I

фнл по / I=K{f)N
I Определение номера ^яа в списке координат ]

Вычисление коэффициентов уравнений поправок в углы 

I Составление матриц нормальных уравнений' |

1 Сккпавление суммарного уравнений на станции |

I Составление матрицы по суммарным уравненинм

Минп по /

I Определение номера стороны в списке координат \

I Вычисление иоэффиииентов у̂ равненим поправок в стороны | 

________ f Составление нормальной матрицы |

I Обращение нормальной матрицы |

[Оценкаточности I

г  I
I Эллипс погрешностей |r|>et

Нонец

Рис. 47. Блокчгхема программы

определяют эллипсы погрешностей. Основные элементы эллипса вы
числяют следующим образом:

tg9l.2 = 2Q
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Рис. 48. Схема кольцевой сети

где Фи Ф2» ^ 1* -Лг**соответственно дирекционные углы и величина 
большой и малой полуосей эллипса.

На блок-схеме программы, приведенной на рис. 47, приняты сле
дующие условные обозначения:

JVC-вычисление измеренных значений углов;
N 5 -вычисление измеренных длин сторон;
Af/?C(J)-вычисление измеренных углов на станции с номером J.
Программа позволяет произвести оценку точности для сетей из 65 

пунктов. Она может быть использована и для сетей триангуляции или 
трилатерации, для чего в ЭВМ вводят только измеренные углы или 
измеренные стороны.

Такой способ оценки свободен от субъективности выбора слабого 
места в сети, он всесторонне характеризует искажения всех пунктов сети 
и не требует больпшх трудозатрат.

Для типовых сетей или рядов триангуляции, трилатерации и поли- 
гонометрии при ручном счете предвычисление точности часто осу
ществляют по готовым формулам, в которых стандарты погрешностей 
в сети представлены в виде функции стандартов погрешностей из
меряемых величин. Эти формулы широко известны и нет необходимости 
в подробном их перечислении. Отметим, что наиболее полные сводки 
формул и сведе1шя о их точности приведены в обзоре [22] и справочнике 
[26],

Приведем те из них, которые используются для инженерно-гео- 
дезических сетей специального назначения.

При построении кольцевых сетей без измерения радиусов наиболее 
жесткие требования предъявляются к радиальным смещениям. В работе 
[17] для сетей, изображенных на рис. 48, приведены следующие 
формулы:

4л

Л

4- 12л
ст2.

« 1

18
аЬ

(369)

б —Лукьянов 161



Рис. 49. Схема рядов из прямоугольников без диагоналей

где /?о-вероятнейшее значение радиуса; Рд-отклонение радиусов от /?о; 
Л/?-разности соседних радиусов; л-число пунктов.

Если вместо углов р измерены высоты Л, то

+ ~ ^2h f ° л п
- Юл — 36 « л л 3 2 2 

- — :ir~'^2h^hf
9л Зл

(370)

где

^ и а: = — L _
”  2cos^(p/2) ”  4cos^(P/2)

При построении строительных сеток часто используют сети из фигур 
в виде прямоугольников без диагоналей (рис. 49). В книге [Т\ для цепи 
таких фигур с измеренными сторонами и углами, уравненными за 
условия фигур, стандарт погрепшости наиболее удаленной стороны 
рекомендуют вычислять подформуле

я ^2
(371)

Готовые формулы удобны для расчетов точности и не требуют 
большого объема вычислений. Однако произвольные допущения прн 
выводах формул не всегда позволяют оценить возникающие при этом 
погрешности.

Для сложных сетей с большим числом разнообразньк связей между 
точками и невысокими требованиями к точности обычно ограничи
ваются оценкой п)шкта в наиболее слабом месте. При определении веса 
использ)гют приближенные способы, рассчитаЕшые на уравнивапвс 
координат пунктов методом последовательных приближений.

В этом случае при назначении весов связей за погрешность едияй*^ 
веса целесообразно принять погрешность юмерения отрезка Sq, равного 
длине мерного прибора. Если при этом предположить, что в сетй 
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соблюдают условия раввоточности линейных и угловых измерений, то

ц =  -  i o — . (372)

где cTsij, сТц“ соответственно стандарты измерения отрезка Sq и 
определения дирекционного угла а.

Для приближенных методов оценки стандарт определения дирек
ционного угла можно приравнять стандарту стр измерения угла.

При определении дирекционного угла стороны с обоих пунктов, 
расстояние между которыми равно 5, вес связи можно принять равным

S8a^/p" g§ 
“ a* S^app^  S*

rjXQk = S/So.
Если положение пункта определяется угловой засечкой без измерения 

угла на определяемом nyirere, то дирекционный угол имеет стандарт 
сгц, = стр>/2. Тогда

1
^“• = ^  =  2F -
В зависимости от методов измерения сторон при назначении весов 

различают два случая.
Если измерения длин сторон осуществляют светодальномерами, где 

практически то веса всех измерений принимают равными
единице.

При измерениях сторон мерными приборами CTj = ^/к, В этом 
случае вес Pg измеренной стороны равен

а |  o i  к к

Если измерена длина стороны и определен дирекционный угол, то вес 
Pqs связи равен сумме весов, т.е.

Pos=^Pa-^Ps- (376)
С учетом стандарта а , погрешности в положении исходного пункта 

обратный вес Р,- связи определится по формуле

l  = £«l±-2l = J -  + -L (377)

Если пункт определен относительно других пунктов, то его вес 
Р равен сумме весов всех связей

P - i p „  (378)
i=i.

где я-число связей, сходящихся в данном пункте.
Так как при этом веса предшествующих пунктов неизвестны и 

определить в формуле (377) сразу нельзя, то применяют метод 
Последовательных приближений, сходимость которых зависит от числа 
пунктов и качества сети. Обычно число приближении не превьпнает пяти, 
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Недостатком этого способа оценки является невозможность оценить 
различные виды деформаций сети.

Вопросы оценки влияния случайных погрешностей для основных 
видов деформаций сети в научно-технической литературе освещены 
достаточно подробно. Значительно меньше изучено влияние система
тических погрешностей. Этот вопрос рассмотрим более подробно.

Деформацию свободной сети можно представить в виде функции 
F измеренных величин

в общем случае F имеет нелинейный вид. Используя метод ли
неаризации и применяя теорему о математ1гческом ожидании линейной 
функции (34), с точностью до величин второго порядка получим

где Шр, математическое ожидание величин F a / ;  (5ф/^/^)о~ частные 
производные F в окрестностях точек /.

Если известны фактические значения /q̂  измеряемых величин, сво
бодные от систематических и случайных погрешностей, то фактическое 
значение Fq функции определится из выражения

Вычитая (380) из выражения (379), запишем

" 1 ,- ^ 0 =  i ( ^ ) ^ к -/о ,).

Величины ( т ^ ~ F q) и (т ,, — /q̂ ) характеризуют смещения центров 
рассеивания и в соответствии с определениями § 11 мохут быть приняты 
в качестве оценок систематических погрешностей X, т. е.

X f ^ n i f - F o  и >-1, =  т,, - /о,, (381)
тогда

о
X,,. (382)

При расчетах деформаций, обусловленных влиянием систематичес
ких погрепшостей, необходимо учитывать последствия уравновешива
ния сети. Известно, что при решении условных уравнений в сетн 
постоянные погрешности не искажают окончательных результатов в 
случаях:

если постоянные погрешности всех измерений равны, а веса из
мерений и коэффициенты уравнений поправок равны единице;

если постоянные погрешности обратно пропорциональны весам, 
а коэффициенты уравнений поправок равны единице.

Сущность этого явления проиллюстрируем на двух простых, но 
характерных примерах.
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Пусть измеренные углы Pf треугольника свободны от системати
ческих погрешностей. В этом случае уравненные значегая углов В? оп
ределяются по формуле

где невязка треугольника, вычисленная по значениям р.
Если к тем же углам добавить постоянные погрешности X, то новые 

значения углов р; = р, + X. изменят невязку треугольника и она будет 
равна

Х;р;-180"=РГ+ЗХ.

Вычислим уравновешетп,1е значения (РЭ® новых углов в треуголь
нике

(РЭ“ = (Р,+ х)“ = (р, + к ) -  - 5 ^ = р?.

Таким образом, введение в углы постоянных величин X не изменило 
уравненных значенйй углов. Это говорит о том, что постоянные 
погрешности измерения углов в данных условиях не искажают ре
зультатов уравнивания.

Отмеченная закономерность сохранится и при небольших колебаниях 
в значениях И в этом случае произойдет существенное ослабление 
систематических погрешностей. Поэтому при расчетах точности не 
имеет смысла учитывать систематические погрепшости измерения углов 
в жестких фигурах и замкнутых полигонах.

Аналогичное явление происходит при уравнивании цепочки тре
угольников или вытянутых полигонометрических ходов, опирающихся 
на исходные пункты.

Рассмотрим примеры, в которых систематические погрешности не 
устраняются при уравнивании и оказывают существенное влияние на 
деформащпо сети.

Пусть в свободной сети триангуляции измерен один базис. По
грешность измерения базиса, являясь в общем случае случайной 
погрешностью, для данной сети будет систематической. В результате 
влияния этой погрешности вся сеть как бы изменит масштаб. При этом 
подобие фигур сохранится, а все расстояния между пунктами изменятся 
пропорционально длинам сторон.

В инженерно-геодезической сети с несколькими базисами измерения 
обычно производят одним комплектом мерных приборов. Поэтому все 
базисы имеют общую погрешность, обусловленную влиянием погреш
ностей компарировагшя мерного прибора. Эта часть погрешности тоже 
приведет к изменению масштаба сети.

Методику определения искажений, обусловленных влиянием систе
матических погрешностей, рассмотрим на примере сети.-триангуляции, 
изображенной на рис. 45.

Для определения искажения стороны сети IJ представим сторону
в виде функции измеренных величин

sinPjsinPe 
sm Pi sin Р4
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Вычисляя частные производные Sij по Sab* Pi» Рз» р4» Рб и подставляя 
их в правую часть равенства (382), после несложных преобразований 
получим

^  =  ^ - c t g P > + t g p 3 ^ - c t g P > + t g p > .
Sij ^АВ р Р р р
Систематические погрешности измерения углов обычно равны, тогда 

^  ^  +  (tg Рз +  tg Рб -  c‘g Pi -  ctg Рб) (383)
^АВ Р

Определим искажения дирекционного угла стороны IJ, Составим 
функцию

CI|7 = О.АВ + р2 i  ”  Рз •
В этом случае
K,j =  — ^р, =
Для определения искажения абсциссы пункта J  используем функцию 
Xj=: Ха + ^Ai

Как и при выводе формулы (357), выразим стороны Sy и 
дирекционные углы ау через измеренные величины, определим 
часпп»1е производные и приравняем значения = Хр̂  =  Х,р̂ =  А-р̂ =

Тогда

к ,  =  Ч  +  ^  (‘=*8 Рз -  ctg Pi) +

+  (x  ̂-  x i (ctg Рб -  Ctg PJ +  (у, -  y^)\
Действуя аналогичным образом, можно получить формулу для 

определения искажений ординат пункта

К  “ ^  ~  ~
+  { y j - У д  (c tg  Рб -  c tg  Р4) +  {х^  -  X,)].

Методику расчетов проиллюстрируем на примерах.
П ример 31. На рис. 50 дана схема трилатсрации с длинами сторон 20 м. 

Рассчитать погрешности измерений, если искажения уравненных значений сторон 
и координат при доверительной вероятности =  0,9973 не должны превышать
2 мм.

Решение. Подсчитаем число условных уравнений в сети
г=:п- 2 5  = 5 -4 = 1 .
Запишем условное у{>авнение
Рх + Р, + Рз-И^=0

и выразим поправки в углы через поправки в стороны. Используя формул  ̂
(359)-(361), запишем
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Рис. 50. Схема сети три- 
латерации

р
V2 =  —  -  cos L B A 1 -  cos LB U  lo,,);

"i.i
p

Г3 =  7— (dcu — cos Z.5IICo,q —cos LBCUvgc)- 
Л3.1

Вычислим высоты треугольников’
Лм =  Лад =  Л3.1 == ^^sjn Pi =  20000 sin 60" =  П321 мм.
Так как cos =  cos р^ =  cos Р3 =  cos 60® =  0,500, а поправки и Vgc твердых 

сторон равны нулю, то
17, =  11,9 v^t -  6,0 «ц,; V2 =  11,9 Vj.jj -  6,01?*, -  6,0 Pj ;= 11,9 r^n -  6,0 Pe„.
Условное уравнение будет иметь вид
П,9о^, -  12,0 Ре, +  1 1 , 9 -  12,0Реп +  11.9Рсп +  0.
Составим функции с т ^ н ы  абсциссы и ординаты пункта I.

Используя соответствующие обозначения и формулы (362)-(364), запишем

/ *̂> =  ^cos о^, +  cos 60” j  г„ :

F<w =  ^sin а^, -  cos 60°^ v„ + "ч-

Подставляя значения cosa^, =  0,500, sin^, =  0,866 и
У{^Уа 10000 ^ i - 'Xa h  ̂ ^

= --------==0,577; --------^ =  - -^  1,000,
Л 17321 Л Л

получим
f*'» =  0,79 Vm  -  0,58 р„; =  0,37 +  1,00 с „ .
Составление и решение нормальных уравнений коррелят выполнены в 

табл. 7.
Так как наибольший обратный вес имеет функция ординат, то подставляя 

в правую часть равенства (ЗЙ) известные значения 5, и \/Ру при / = 3,00, получим
20

Ц ^  , =  0,65 мм.
Vl.06*3,00

Следовательно, для обеспечения заданной точности измерения сторон сети 
необходимо производить со стандартом ц =  0,65 мм.

П ример 32. Для построения строительной сети намечено измерить базисы 
5-6, 6 -7  и углы на всех пунктах, кроме 2 и i  (рис. 51). Схема сети составлена 
в масштабе. Длина стороны 1—2 равна 50 м. Определить необходимую точность 
измерения углов и линий, если погрешность в положении пункта при дове
рительной вероятности =  0,9973 допускается не болте 10

Реш ение. Веса связей, вычисленные по формулам (373)-(376)^ приведены на 
схеме сети. При этом за единицу веса принята линия длинои oq — j U м, а 
расстояния определены по схеме сети.

Если в первом приближении веса пунктов вычислять как сумм^^^в^ов с м ^ и  
^  учета весов исходных пушстов, а окончательные веса определит д
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Таблица 7-

Папрайжа

Vbi

®В11
Ĉll

в]

+ 11,90 
-12,00 
+ 11,90 
-12,00 
+ 11.90

+ 1.00

у,а»3

+0.79
-0,58

+0,37 
+ 1.00

S]

+  13.06 
-11,56 
+  12.90 
- 12,00 
+  11,90

-11.70 + 1.00 + 0Д1 + 1,37 + 14Д8

[й
[Г'’

+712,83 +  11.90 
+ 1.00

+  16,36 
+0,96

-7 ,60  
+  1,14

+733,49

^1, (̂2)

+ 712,83 
- 1

+ 11.90 
-0,017

+  16,36 
-0,023

-7 ,60  
+ 0,011

+ 1.00 
- 0,20

+0.96
-0,36

+  1,14
-0 ,08 ^

0,80 0,58 1,06

Т а б л и ц а  8

Название пунк
та

Вес пункта Название пупс* 
та

Вес пупгга

1 М2 6 2,83
2 0,78 7 2,04
3 0,96 8 0,71
4 1,38 9 1,18
5
1

1,72 10 0,86

значения, приведенные в табл. 8. . *  ̂  ̂ -
Наименьший вес Р  =  0,71 имеет пункт 8. Значение стандарта единица 

при / =  3,00 и S =  10 мм определим по формуле (350)
|1« ШУОЛГ/З.ОО = 2,8 мм.
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„зм сртн и яТ и н Т  "  ™ ь н о й  относительной „огрсшносги

Зц/5о =  3*2,8/50000 =  1/6000
и предельной погрешности измерения углов в сети

up 18-2062655д = Зстп-З— - 3 ----------- - = 35".
Р ^ So 50000

§ 24. М Н О ГО РА ЗРЯ Д Н Ы Е  СЕТИ

При создании обоснования на крупных строительных объектах, при 
застройке больших жилых массивов и вьшолнении некоторых видов 
инженерно-геодезических работ построение опорных сетей осуществля
ют в несколько стадий. При таком построении в общих чертах 
сохраняются основные положения и принципы создания государствен
ных сетей-от общего к частному, от более крупных и точных к более 
мелким и менее точным. Пункты сетей старших разрядов служат 
обоснованием для построения сетей младших разрядов. Так появляется 
необходимость во взаимной увязке точности между разрядами.

Рассмотрим общий ход решения этой задачи. Пусть на объекте 
имеется обоснование со средней погрешностью и предусматривается 
в п стадий сгустить сеть. Если погрешность конечного разряда должна 
быть равной е„, а при переходе от старшего к младшему разряду 
использовать постоянный коэффициент к поЕшжения точности, то

Ei = fcE,; = = е, = Л"е,.

1

Откуда

или « =  lo g j—. (387)

Оценивая е по формуле (387) можно рассчитать значения систе
матических и случайных погрешностей для каждого из разрядов.

При построении плановых сетей на больших по площади объектах 
целесообразно определить средние длины сторон для каждого из 
разрядов сети и в расчетах пользоваться относительной погрешностью 
1/Т. В этом случае выражение (387) примет вид

" /т  Т
или n =  \ o $ t - f .

я я

Коэффрщиент понижения точности при построении сетей в несколько 
разрядов назначают исходя из следующих соображений.

Пусть имеем стандарт ст̂ , функции, обусловлемой влиянием пог
решностей измерений данного разряда сети, и стандарт той же 
функции, обусловленной совместньпи влиянием погрешностей измере
ний и.исходных данных. Чтобы при уравнивании сети погрешности



исходных данных не исказили существенно результаты измерений 
младшего разряда, поставим условие

о , -  Wf, «  .
где ^-заранее заданная малая величина, тогда 

Of < о ,,/(1  -9 ) .
Возводя обе части неравенства в квадрат, получим 
о? ^  о?,/(1-9 )^ .
Так как при совместном уравнивании сетей обоих разрядов 
0? =  nV‘Pf и о?, =|iV^F,,TO

Для определения P f , и  Рр необходимо решить две системы урав
нений. В первой системе уравнения поправок составляются только для 
измерений данного разряда, во второй-для поправок измерении в обоих 
разрядах.

При параметрическом способе уравнивания уравнения поправок 
первой системы имеют вид

V, = AiX + L i. (389)
где Vj, Aj и Xj-соответственно вектор поправок измерений, матрица 
коэффициентов уравнений поправок и вектор координат определяемых 
пунктов сети младшего разряда.

Решая уравнения (389) под условием V I Vj  =  min, можно опреде
лить Последовательность и схемы этого решения даны в § 23. 

Уравнегая поправок второй системы представим в виде
V, =  AjX, + Ах + L;
V = X, (390)

где V, А и X-соответственно вектор поправок, м атрица коэффициентов 
и вектор координат исходных пунктов, т.е. пунктов старшего разряда.

Решая уравнение (390) под условием V] + V' Р V = min, можно 
определить IjPf. Это решение целесообразно осуществлять следующим 
образом. Используя уравнение (390) и'соотношение весов 
можно составить нормальные уравнения вида (354), окаймлять их 
частными производными функции F и по схеме (355) вычислить вес 1/Рр- 

Аналогичное решение можно получить для коррслатного способа, 
если составить совместное (общее) условное уравнение

BVi+BV + W = 0, (391)

где В ,̂ В-матрицы условных уравнений поправок соответственно для 
сетей младшего и старшего разрядов.

Сравнивая веса и  1:Рр, по формуле (388) можно оценить
правильность выбора коэффициента понижения точности. При срав
нении велетину q назначают исходя из следующих с о о б р а ж е н и й . 
В оценках стандартов при уравнивании обычно удерживают дв® 
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значащие цифры, последняя из которых бывает сомнительной. Сле
довательно, имеет смысл принять следующее значение q = 0,05.

Изложенный способ определения коэффициента понижения точности 
требует большого объема вычислений. При ручном счете он может 
применяться для небольших сетей и для плановых сетей на монтажных 
горизонтах многоэтажных сооружений. Объем вычислений при этом 
можно сократить, если для составления матрицы коэффициентов 
нормальных уравнений второй системы использовать матрицу первой 
системы или сравнивать матрицы весовых коэффициентов векторов по 
двум системам [16].

При определении весов методом последовательных приближений 
раздельно для каждого из разрядов составляют схемы сети в соот
ветствий с выбрашьгм значением fe, вычисляют веса связей и определяют 
веса пунктов. При вычислении весов пунктов по формуле (377) значения 
весов исходных пунктов выбирают из результатов обработки сети 
старшего разряда.

При оценке надежности коэффициента понижения точности целесо
образно выбрать наиболее слабый участок сети данного разряда и 
вычислить веса его пунктов. Если при последовательных приближениях 
веса исходных пунктов приравнять нулю, то полученные значения весов 
определяемых пунктов будут соответствовать величине Pf, в формуле 
(388). Сравнивая эти значения с весами Р, полученными в результате 
совместной обработки исходных и определяемых пунктов, можно при 
заданном значении q оценить надежность выбора к.

Используя значения весов ̂  и Р, можно при выбранном к 
определить для всех пунктов значения удовлетворяющие неравенству 
(388). Полученные величины q не только позволяют оценить надежность 
выбора к, но и достаточно полно характеризуют качество сети в целом.

П рим ер 33. При построении сети на монтажном горизонте многоэтажного 
здания (см. пример 30, рис. 50) с исходного горизонта разбивки проецируются 
пункты Af В  и С, Пренебрегая погрешностями проецирования этих пунктов, 
рассчитать для q = 0,05 коэффициент понижения точности при переходе от сети на 
исходном горизонте к сети на монтажном горизонте.

Реш ение. Если на монтажном горизонте уравнивание сети производить 
совместно с исходшлми данньписи, то стороны АВ л ВС получат поправки 

^̂ вc• В этом случае для получения матрицы коэффициентов совместного 
уравнения поправок к условному )гравнению поправок из примера 30

BjVi = + 1 1 , 9 -  И »В1/ + 
необходимо добавить BV =  — 6,0 — 6,0 р̂ с*

Как видно из примера 30, наибольшие искажения в сети имеют ординаты 
пунктов. Поэтому в нашем примере имеет смысл ограничиться рассмотрением 
функции

Чтобы упростить вычисления и использовать результаты предыдущих 
расчетов, веса измерений сторон сети на монтажном горизонте примем равными 
единице. В этом случае матрица коэффициентов нормальных уравнении iNi 
и соответствующая матрица из примера 30 будут равны.

712,83 -7 ,60  
1Л4 ..

а определение обратного веса приведет х значению — 1»®6 (см. табл. 7).
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Т а б л и ц а  9

Обошачения k‘'»«V5 '

0] п 0} п Л

[лд 748,83
- 1

-6,10
0,008

730,83
- 1

-6 ,85
0,009

720,83
- 1

- 7 Л
0,010

W +  1,26 
-0,05

+  1.20 
-0 ,06

+ 1,17 
-0,07

V P f 1,21 1.14
1

1,10

Для определения элементов окаймленной матрицы нормальных урав
нений с учетом погрешностей исходных данных вымрем для исследования три
значения коэффициента понижения точности =  ^ 2 ,  =  2, =  3, вычислим 
обратные веса =  1/2; =  1/4; =  1»9 и произведения вида 
[rtjin для поправок и Pj^. В этом случае матрицы N2 будут соответственно 
равны

“ 18,00

[nyW ] [яУ>£г/] 36,00 1,50
' 0,12

о-зз]
0.06 И I 0,03 у

Решая окаймленные нормальные уравнения N — N ^ + N 2 в схеме Гаусса, 
получим обратные веса функции \fPjt, Результаты вычислений приведены в 
табл. 9.

На рис. 52 построен график зависимости между значениями к и \/Рр для 
ординат определяемых пунктов I и II.

При значениях ^==0,05 и \/Рр^ =  1,06 величина обратного веса \/Рр опре
делится из неравенства (388)

I ^ I 
(1-0.05)

Допускаемое значение коэффициента понижения точности можно определить 
по графику» Используя значение \ / P f ^  1,17, находим 1,7.

Рис. 52. График зависи
мости между к и \ :Рр

Рис. 53. Схема двухраз
рядной сети
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Т а б л и ц а  10

Номер пунгга

7
8
9

10

/УЛ

0,59
0,89
0,72
0,76

0,23
0,06
0.15
0,13

П ример 34. Дана схема двухразрядного построения строительной сети Веса 
связей между пунктами, веса нунктов сети первого разряда, определённые 
методом последовательных приближений, и веса связей между пунктами второго 
разряда, вычисленные для коэффициента понижения точности к =^2, вьгаисаны на 
схеме сети (рис. 53, а).

При значении =  0,10 оценить надежность выбора коэффициента пони
жения точности.

Решение. Для оценки влияния погрешностей исходных данных рассмотрим 
участок сети на рис. 53, 6 и вычислим веса определенных пунктов двумя 
способами.

В первом случае веса пунктов второго разряда 7,5,9 и 10 определим с учетом 
весов исходных пунктов I, II, V и VI, во втором-без учета

Для анализа полученных результатов в табл. 10 для всех пунктов сети 
второго разряда вычислены отношения весов Р/Р^ и значения д, удовлетворяю
щие условию (388).

Сравнивая полученные значения q с эталонным значением до =  0,10, видим, 
что поставленному условию удовлетворяет только вес пункта 8. Погрешности 
исходных данных наибольшее влияние оказывают на пункт 7, где q =  ОДЗ.

Таким образом, для достижения условия q^ = 0,10 необходимо увеличить 
коэффициент понижения точности. С этой целью можно или увеличить точность 
измерений в сети первого разряда, или понизить точность во втором разряде.

Возможен и третий вариант. Иа схеме сети видно, что q имеет наибольшие 
значения для пунктов, расположенных на границах участка и близко к сторонам 
сети первого разряда. Если условия измерений позволяют включить пункты 7, 
9 и 70 в сеть первого разряда, то это существенно улучшит качество сети в целом.

Глава VI

РАСЧЕТЫ ТОЧНОСТИ 
ИНЖЕНЕРНО-ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ РАБОТ

§ 25. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О МОНТАЖЕ КОНСТРУКЦИЙ 
СБОРНЫХ ЗДАНИЙ

Каждое здание состоит из ограшченного числа конструктивных 
элементов: фундамента, стен, отдельных опор (столбов или колони), 
балок, перекрытий, кровли, окон и дверей. Все эти конструкции под
разделяются на несущие и ограждающие. Несундае конструкщ1и воспри
нимают на себя нагрузки от вышележащих частей здания, от снега, ветра 
и т.п. Ограждающие конструкции не воспринимают нагрузки и пред
назначены для ограждения внутренних частей здания от влияния мете
орологических условий.
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Рис. 54, Конструлпвиые схемы зданий

Сочетание несущих элементов составляет остов здания. В зависи
мости от видов сочетания элементов различают три конструктивные 
схемы зданий.

Если несущими элементами служат стены, то такую схему назы
вают бескаркасной (рис. 54, а).

Если стены изготовлены из легких материалов с небольшой проч
ностью, то применяют каркасную схему (рис. 54, б). Каркас принимает 
на себя всю нагрузку и состоит из колонн /, горизонтальных связей 
между ними-ригелей 2 и Хфогонов 3,

Если наружные стены являются несущими и нагрузка от перекрытия, 
крыши и других элементов передается непосредственно или через ригели 
на наружные стены или внутренние колонны каркаса, то это комбини
рованная схема (рис. 54, в).

По методам выполнения строительных работ здания подразде
ляются на монолитные, сборные и сборно-монолитные.

Монолитные здания возводятся из бетона или железобетона, укла
дываемого в опалубку непосредственно на строительстве.

При сборных методах строительства здание в основном собирается 
из заранее юготовленных на заводе или полигоне элементов. Если 
здание целиком собирается из сборных элементов-это полносборный 
метод строительства.

При сборно-монолитш>1х методах строительства отдельные конст- 
рукщш возводятся в монолите. Иногда для укрепления остова высот
ного сборного здания делают монолитное ядро жесткости.

Рассмотрим основные требования, предъявляемые к взаимному по
ложению сборных элементов многоэтажных зданий, т.е. к геометрии 
сооружения.

Одно из основных требований заключается в том, чтобы несущие 
конструкции совпадали по вертикали на всех этажах здания. Необ
ходимо отметить, что в сборном строительстве несущие конструкции не 
являются сплошными (монолитными), а состоят из отдельных элемен
тов. Стыки (соединения) этих элементов более чувствительны к на
грузкам, что порождает более жесткие требования к точности их 
установки.

Другое важное требование состоит в том, чтобы была обеспечена 
собираемость здания. Монтаж элементов в пространстве должен вы
полняться так, чтобы все детали или их подавляющее большинство 
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устанавливались в проектное положение с требуемой точностью без 
дополнительной подгонки или обработки. Естественно, что как изго
товление элементов, так и их монтаж производится с какими-то от
клонениями от проекта. В процессе монтажа эти отклонения накап
ливаются, что может привести к тому, что очередной монтируемый 
элемент не будет совсем устанавливаться на место шш будет уста
навливаться с недопустимым отклонением.

Рассмотрим общую технологию возведения сборных зданий.
Все основные работы по возведению здания до уровня пола первого 

этажа составляют нулевой цикл строительства. Сюда входят выемка 
грунта из котлована, монтаж фундаментов и стен подвала, установка 
перекрытий, подводка коммуникаций и обраная засыпка грунта. Для 
монтажа фундамента и стен подвала производят детальную разбивку 
осей и построение высотных установочных рисок. В некоторых случа5£х 
фундаментные блоки устанавливаются непосредственно «под теодолит» 
или «под нивелир». Работы нулевого цикла завершаются исполни
тельной съемкой конструкций.

Возведение надземной части здания начинают с построения опорной 
плановой и высотной сети на исходном горизонте разбивки. В зави
симости от конструктивных особенностей сооружения построение 
опорной плановой сети может производиться на конструкциях фунда
мента, подвала или одном из первых этажей здания. Наиболее часто ис
ходный горизонт разбивки располагают на уровне пола первого этажа.

С пунктов опорной плановой сети производят детальную разбивку 
осей и приступают к монтажу конструкций первого этажа (яруса).

Процесс монтажа слагается из отдельных операций.
При подготовке к монтажу осуществляют контроль монтируемых 

элементов (в том числе и геометрических параметров), выверку опор и 
нанесение установочных рисок.

После окончания подготовительных работ выполняют строповку, 
подъем, установку (заводку) элементов на место монтажа и их выверку.

При выверке проверяют и корректируют вертикальность, положение 
элемеета в плане и по высоте.

Технология выверки зависит от метода монтажа.
При свободном методе монтажа временное закрепление элемента 

осуществляют с помощью подкосов, расчалок, струбцин и одиночных 
кондукторов, а ориентирование элементов-с помощью установочных 
рисок или геодезическими методами.

При ограниченно свободном методе монтажа перемещение элемен
тов в стадии установки ограничивают в одном или нескольких направле
ниях специальными приспособлениями-фиксаторами, упорами и т.д. 
При монтаже каркасно-панельных здании наибольшее распространение 
нашли шарнирно-связевые кондукторы. Такой кондуктор состоит из 
пространственно жесткой части, выполняющей роль поддерживающей 
конструкции, и шарнирно-связевого устройства, которое одновременно 
и ограничивает и удерживает перемещение сборного элемента в плане и 
по вертикали. Выверку onopmjx плоскостей кондуктора, ограш1Чиваю- 
Щих положение элемента, производят геодезическими методами при 
подготовке оснастки к монтажу.
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После монтажа и окончательного закрепления сборных элементов 
производят исполнительную съемку конструкций.

Для выполнения работ на следующем горизонте исходные точки 
опорной плановой сети проецируют на монтажный горизонт, строят 
плановую сеть и производят детальную разбивку осей.

Монтаж конструкций и исполнительную съемку выполняют так же, 
как и на исходном горизонте разбивки.

Такие циклы работ выполняют на каждом монтажном горизонте до 
полного завершения строительства здания.

При монтаже многоэтажных сборных зданий наиболее ответствен- 
(плми являются работы, обеспечивающие вертикальность конструкций, 
совмещение их в плане на различных горизонтах и собираемость 
элементов. Геодезические работы, призванные обеспечить соблюдите 
этих требований, выполняют в такой последовательности:

построеше опорной плановой сети на исходном горизонте разбивки; 
проецирование исходных точек опорной сети на монтажные гори

зонты;
построение плановых сетей на монтажных горизонтах; 
детальная разбивка Осей.

§ 26. ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ВЛ11ЯШ1Я ПРИ ВЫПОЛНЕШШ 
РАБОТ НА КОНСТРУКЦИЯХ СБОРНЫХ ЗДАНИЙ

В процессе возведения здания колебания температуры воздуха могут 
достигать 60"*. В еще больших пределах изменяется температура конст
рукций.

Рассмотрим влияние колебаний температуры на положение несущих 
конструкций каркаса здания в пространстве.

Предположим, что при разбивке осей и монтаже несущих конструк
ций, например колонн, на исходном горизонте вьшолняли при темпе
ратуре /„, а на монтажном горизонте при температуре При этом как 
на исходном, так и на монтажном горизонтах каждый раз откладывали 
на конструкциях проектное значение отрезка /q и по этому расстоянию 
устанавливали колонны.

Если после сдачи здания в эксплуатацию все конструкции примут 
температуру /, отличную от и /,,, то или изменится длина горизон
тальных связей между колоннами (длина ригелей и прогонов), или в этих 
связях возникнут дополнительные напряжения. Первое приведет к 
смещению колонн, второе к деформации конструкций здания.

Не останавливаясь на сравнении значимости этих явлений для 
эксплуатационных качеств здания, отметим, что все они крайне неже
лательны. Вот почему в технических заданиях на производство работ 
особо оговаривается необходимость выполнения разбивочных работ с 
учетом разности температур конструкций во время монтажа.

В предположении, что произойдут только изменения в длинах 
горизонтальных связей, рассчитаем величину смещегай колонн на 
исходном Л/, и на монтажном Л/, горизонтах. Если все конструкции
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Рис. 55. Влияние темпера
туры на смещение конст
рукций
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здания состоят из одного материала, имеющего коэффициент линей
ного расширения а „  то

Ч  = о /о  и =
где /з“ температура эксплуатации здания.

В этом случае разность меж>[0 (̂ длинами отрезков на монтажном и
исходном г0 риз01ггах будет равна 

=  а.Ои - O k -
В конструкциях из железобетона (а. = 12-10"*) при длине /„ = 75 м и 

разности температур -  /„ = 60°. получим AI, «  54 мм. Это значение в 
несколько раз превышает допуск на разбивку осей.

Рассмотрим на примере здания с ядром жесткости, как происходят в 
здании температурные смещения конструкции (рис. 55). Будем полагать, 
что вертикальная ось ядра здания под влиянием температурных воз
действий не изменяет своего положения в пространстве. В этом случае 
колонны здания, в зависимости от удаления от ядра и разности темпе
ратур при возведении конструкций, получат разные смещения. Пред
положим, что разбивку осей и монтаж колонн па 1 этаже выполняли при 
I + 30®, на 10 этаже при ~  30° и на 20 этаже при /jo + 30", откла- 

№вая при этом каждый раз проектные значения отрезков 25, 50 и 75 м. 
Усть далее все конструкции здания приняли одну и ту же температуру, 
апример и-30°. В этом случае колонны на 1 и 20 этажах не получат 

смещений. На 10 этаже вследствие изменения температуры на величину 
м — 60° длины горизонтальных связей О' А \  О' В' и О' С  изме

няются соответственно на величины = — 18 мм, Ао'в‘^  ~  36 мм и 
О'С' ^  — 54 мм, что приведет к аналогичным отклонениям колонн от
Щей отвесной линии (вертикали).
Аналогичные изменения будут происходить и в пределах расчетных

размерных цепей. Рассмотрим размерную цепь, приведенную
рис. 4. Пусть монтаж колонн /4 и 5  по осям I и П был выполнен без
грешностей, а расстояние между осями при вьшолнении монтажа177



точно соответствовало проектному размеру. Предположим далее, что 
при изготовлении ригеля на заводе при fo+18® его длина равна 
Iq = 6000 мм. В этом случае при монтаже ригеля на строительной 
площадке, где / = — 30°, длина ригеля изменится на величину = 
= 12-10”*(- 30 — 18)6* 10̂  = 3,5 мм, которая полностью войдет в рас
четный участок как погрепшость компенсатора.

Чтобы исключить смещения конструкций, вызванные температур
ными влияниями, необходимо на конструищях здания откладывать 
отрезок, длина которого при температуре эксплуатация здания 
будет равна проектному размеру /о-

Зависимость между /, и Iq характеризуется выражением
0̂ ~  1̂ 0^1 * 

откуда
= +

Если в правой части равенства заменить неизвестное на /д, то мы 
допустим погрешность, равную

П |, =  “ .О . -  U W i  -  k )  ~  а .(< . -  <э) -  O k  =  -  -  u f k ,

что при принятых ранее эвачениях а„  t, и Iq составит т|, =  — 12* х 
X 1 0 Ч -4 8 ) - ‘*75-10  ̂»  -5 -1 0 " *  мм.
Пренебрегая этой величиной, окончательно получим

= + (392)

Необходимо отметить, что для правильного решения поставленной 
задачи далеко не безразлично, в каком направлении и от какой точки 
будет выполняться перенесение в натуру отрезков . Так, на рис. 55, для 
того чтобы колонны 10 этажа стали в проектное положение, перенесение 
отрезков в натуру следует начинать от ядра по направлению к торцевой 
стене.

В общем случае целесообразно для каждого здания при проеци
ровании находить положение отвесных линий, в которых элементы 
конструкций не получают температурных смещений. В сборных зданиях 
с монолитным ядром жесткости такая линия будет совпадать с цешром 
ядра, для сборных зданий без ядра с осями симметрии здания, В любом 
случае решение этого вопроса должно бьпъ согласовано с проектной 
организацией.

Рассмотрим, как определить поправку в отсчет по мерному прибору 
при отложешш на конструкциях зданий проектных отрезков.

Если при температуре конструкций температура мерного прибора 
равна и нулевое деление рулетки совмещено с началом отрезка, то для 
построения на конструкции здания отрезка на мерном приборе должен 
быть отсчет /2 , равный

/2 = ^  +  ®п(̂ омп“ 0 ^ »
где Цц-коэффициент линейного расширения мерного прибора; t^oun" 
температура компарирования мерного прибора.
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Для уменьшения объема вьршслений все поправки делений мерного 
прибора обычно приводят к температуре эксплуатации здания. В этом
случае 

= +
Если заменить /j его значением из выражения (392), то
/i = 0̂ + ~  “  ®п(̂ п 0^0 — X (/„ — fj(/^ — /j/^ ̂
Последний член правой части равенства можно не учитывать 

Действительно, при /̂  =  75 м, z, = 60° и а =125-10’ ®
(сталь) этот член равен 12,5*10 ®*12* 10"®-60*60-75-10  ̂= 0 , 0 4 что 
пренебрегаемо мало по сравнению с другими членами равенства. Тогда

/2 =  0̂ + -  0^0 -  «п(̂ п -  0 1 о ’
Поправка Л/„ которую необходимо ввести в проектный отчет по 

мерному прибору, будет равна
= = а.(^ -  QIq -  -  Q  k  • (393)

В таком виде применять формулу для вычисления поправки в 
полевых условиях трудно. Чтобы упростить вычисления и выявить 
некоторые стороны физической сущности явления, произведем неко
торые преобразования. Введем обозначения

, =  Ш  „ д ,  =

Тогда
А/ ЛГ

= и +

Подставляя эти значения в выражение (393), после несложных пре
образований получим

л/, =  (а, -  a j( /  - Q -  °* .

Если обозначить а = (а, + а,)/2 и Ла = — а^, то будем иметь
М  = (^ -0 /о А а -а /о А ^  094)
Рассмотрим физический смысл членов правой части равенства

Первый член отображает влияние разности коэффициентов линеиных 
расширений конструкции и мерного прибора в зависимости от проект
ного размера и отклонения средней температуры от температуры 
эксплуатации здания; второй-влияние разности температур конст
рукций и мерного прибора в зависимости от среднего коэффициента 
■̂ и̂нейного расширения и проектного размера.

Так как длл конкретного здания и мерного прибора велвгшны Аа, а и 
постоянны, а проектные размеры принимают всето несколько значе- 

то поправвш легко могут быть табулированы, что существенно 
упрощает вычисления.

При расчетах точности важно знать те значения, могут
принимать величины, входящие в правую часть равенства ( )•
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Величина Да-это разность коэффициентов линейного расширения 
конструкций и мерного прибора. Необходимо отметить, что для одного 
и того же материала значение коэффициента линейного расширения 
может колебаться в определенных пределах в зависимости от особен
ностей структуры конкретного образца. Так, коэффициент линейного 
расширения стали Ст. 3 при среднем значеьши = 12,5* 10“® коле
блется в пределах от И до 14 единиц 10“®.

Если коэффициент линейного расширения для конкретного мерного 
прибора может быть определен в результате специального исследова
ния, то для определения коэффициента линейного расширения конструк
ций такой путь в массовом строительстве не может быть применен. 
Поэтому на практике приходится пользоваться какими-то осреднен- 
ными значениями коэффициентов линейного расширения, выбираемыми 
из соответствующих справочных материалов. Так, для железобетошхых 
конструкций пр1шимают 0,5=12*10“®, а для стальных -  а„  =  12,5 х
X 10“®.

Тогда при вьшолнении разбивочных работ на железобетонных 
конструкциях Ла^ = — 0,5*10~®, а на стальных конструкциях- 

= 0. В этом случае первый член правой части равенства (394) 
обращается в нуль.

Погрешность т̂ да определения Да в основном зависит от погреш
ности определения а,. Принимая А а „ « Да*б* будем полагать, что 
предельное значение погрешности определения Да равно

IП, J т.. = 114 -  12.51 • 10-‘ = 111 -  12,51 • 10-® = 1.5 • 10-®.
Так как погрешность в три раза больше самого значения Да, то 

учитывать первый член правой части равенства (394) не имеет смысла. 
Отбрасывая этот член, мы допускаем предельную относительную по
грешность

= (395)
*0

Если учитывать, что при температуре ниже —25® работы на мон
тажном горизонте в центральных областях нашей страшэх производят 
редко, а температура эксплуатации зданий = 18®, то

Î Ап i m*» 1
—  = 1 .5 .1 0 -® |-2 5 -  181 = 64.5-10-‘ = _ .

Разность температур конструкции и мерного прибора может коле
баться в довольно значительных пределах. Это объясняется тем, что 
любому телу для восприятия температуры окружающей среды необ
ходимо время. Если при изменении температуры среды массы и тепло- 
проводша1е способности тел различны, то и температура этих тел может 
быть различна. Кроме того, в строительстве даже расположенные рядом 
конструкции здания подвержены неравномерному нагреву солнечными 
лучами.

Чтобы иметь представление о тех значениях, которые может прй' 
нимать Д/, в производственных условиях были вьшолнены следуюгш̂ ® 
наблюдения. Тремя термометрами одновременно измеряли темпер '̂ 
туру конструкщга, мерного прибора (стальной рулетки) и воздуха. Пр̂
т



Т а б л и ц а  11

Сезон

Зима
Весна
Лето
Осень

Л/»/.-/.

Миксимальпыс значения, встре
чающиеся

однократно

+4,6“
-7 ,4

-13 ,7
-5 ,4

многократно

+4,0"
- 6,1

-19,2
-4 ,5

Среднее значс)- 
ние

+0,2“
-0 ,9
-3 ,7
-0 ,7

Макснмальпое
значение

+3,4“
+4,3
-5 .5
-4 ,5

Сиднее элаче- 
irae

+0,3“
+0,9
- 0,8
-0 ,7

измерении температуры конструкций головку термометра (резервуара 
со ртутью) , закладывали в специальные лунки в конструкциях. Лунки 
изолировались от влияния температуры окружающей среды деревян
ными пробками. Температура рулетки измерялась вторым термо
метром, прикрепленным к полотну рулетки, а воздух-третьим термо
метром в месте, защищенном от действий солнечных лучей. Наблю
дения велись с октября по сентябрь следующего года.

Сезонные колебания разности температур приведены в табл. И, а 
наиболее характерные графики хода температуре на рис. 56.

Максимальных значений величина |Лг| достигает в летний период, 
когда конструкции и мерный прибор наиболее интенсивно нагреваются 
солнечными лучами.

Мерный прибор, имеющий небольшую массу, нагревается и ох
лаждается значительно быстрее, чем конструкции сооружения. Темпе
ратура конструкций изменяется более плавно и в меньпшх пределах.

Температура воздуха как правило, близка к среднему t из 
температур конструкции и мерного прибора и отличается от него в 
пределах от —5,5 до 4,3°,

В [13] предлагается применять три варианта разбивки осей на 
конструкциях зданий. Рассмотрим эти варианты и методику расчета 
точности.

В п ервом  вар и ан те  измерения производят инварными про
волоками с определением температуры и коэффициентов линейного 
расширения мерного прибора и конструкций, а поправки в результаты 
измеретш вычисляют по формуле (394).

Для оценки погрешности tIi , обусловленной влиянием температуры, 
продифферещщруем правую часть равенства (393) по переменным 

и определим дисперсию погрешности r|ij
^  +  (r„ -
Относительная погрешность будет равна

^  +  (r„ -  t,YDa„ + at, x W,;.

Если при измерениях инварными проволоками (а„ = 0,5 10 > 
^0>1‘ 10**) температуру мерного прибора определять со станд р

(396)
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Рис. 56. Графики сезонных колебаний температур:
7-конструкций, 2-мерного прибора, J -воздуха

= Г, то последние два члена правой части .равенства (396) будЯ" 
п{^небрегасмо малы. Действительно, если для средних условий принять 
(^п- 0  = 1 -2 5 -1 8 1 /3 »  14“, то

= + 0,5^-10"“ - 1̂  = 1/450000.
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в этом случае выражение (396) можно записать в виде

В расчетах точности в качестве предельного значения 5, можно 
принять утроенное значение стандарта ^

Во в то р о м  вар и ан те  измерения ^производят стальными мер
ными приборами (рулетками) с определением разности температур 
мерного прибора и конструкции, а поправки в проектные отсчеты 
вычисляют по формуле

А /,„=-а/оД «- (398)
При этом поправки делений мерного прибора и его уравнение 

приводит к температуре эксплуатации сооружения.
Для оценки дисперсии определения поправки продифферен

цируем правую часть равенства (398) по переменным а и Af. Тогда 
а ,у/2 = (Д0"/)а +  а2Лд,.

Во втором варианте значения а, и а„ выбирают из справочных 
материалов. Рассматривая погрешности = Г)а̂  определения коэф
фициентов линейных расширений как случайные величины с равно
мерным распределением вероятностей в интервале от —Цатях До 
Латах, ЗаПИШСМ

в этом случае дисперсия величины а = (а, 4- aJ/2 будет равна 
+ Х̂а_ Da

= = ^ = t1 a U /6 -

Так как А/ =  — t„, то

** 'и
Подставл51я значения Da и Лд/ в формулу для определения относи

тельно погрешности, получим
/а ,  \2  /АЛ2*,2|_ J I |  +  (399)
\  Iq /  6 '
За предельное значение 5о* можно принять утроенный стандарт
Чтобы оценить общую предельную погрешность к полученному 

значению За* , необходимо добавить погрешность, предельное значение 
которой определяется по формуле (395). Тогда

4  _  1̂ д̂1тах (400)
0̂ /о /о

5 т р е т ь е м  в ар и ан те  измерения производят стальными мернылш 
приборами, поправки делений за компарирование приводят к темпе
ратуре эксплуатации сооружения, а поправки в отсчеты по мерн 
Прибору не вводят.
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'  —. в  этом  случае погрешность 8,̂ ^̂  построения отрезка равна величине 
поправки с обратга»1М знаком 

= аМ  -  (/ -  /,)Ла.
Так как оба члена правой части равенства в наиболее неблагоприят

ном случае могут иметь одинаковые знаки, то предельное значение 
погрешности б, можно вычислить по формуле 

5,ЛИ
/п

Отметим, что при построении проектных отрезков с предельной 
относительной погрешностью 1/2000 на долю рассматриваемого 
фактора приходится около 40% общей погрешности. Поэтому темпе
ратурные влияния при построениях отрезков на конструкциях соору
жений являются одним из основных источников погрешностей.

I
П р и м е р  35. Для трех вариантов введения поправок за температуру 

рассчитать предель^е значения погрешностей построения отрезков на желе
зобетонных конструкциях многоэтажных зданий.

Ре шение .  Определение коэффициентов линейных расширений конст
рукций лабораторным путем сопряжено со значительными трудозатратами. Если 
а, выбирается из справочных материалов, то погрешность его значения можно 
считать случайной величиной с равномерным распределением вероятностей в 
интервале [ —1,5-10^*; +1,5*10“*]. В этом случае

=  1,5^- IQ-*V3 =  0Л5*
При введении поправок необходимо знать усредненное значение темпера

туры по всему телу конструкции. Измерение температуры в одной точке конст
рукций не даст полного представления о Можно лишь полагать, что при 
тщательном определении температуры конструкции в одной точке стандарт не 
превысит величины а, =  2®.

Принимая» как и ранее, значение — /,) =  14% получим

получим

- !  = У14*0,75-10-‘* + = 1/37000.
*0
предельная погрешность первого варианта будет равна 
ст,//о==За,//о = 1/12000.
Для второго варианта построения отрезков среднее значение разности

.........  ^ -  табл. 11. Подставляя
в правую часть (399),

температур конструкции и мерного прибора выберем из табл. II. Подставляя 
значения A l =  -3 ,7 ° , Ла™.= I.S-IO"*; ст, =2* и а, =  1“

/з,7^-1,5^-ю-“  ; ■
------- 6--------+ 12,2*-10‘ *^(2Н 1*) = 27,4-10-®.

Так как | ед„ 1 =  64,6-10‘ ‘, то 
5 , /о  =  27.4 • Ю -‘ +  64,5' Ю** =  1/6800.

5,,,//о = *3‘10'®*4 + 43-3*10~® = 1/5500.
Д пуетнего  периода |4 / | „ .  =  10» и | =  ,40 _  ,8 | =  22". В этом случае 
S,i„//o= >0 +  22-3-10-« =  1/3100.
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§ 27. ДЕТАЛЬНАЯ РАЗБИВКА ОСЕЙ

Детальная разбивка осей производится для фиксации местоположения 
элементов конструкций здания или сооружения. Используя оси деталь
ной разбивки, при монтаже добиваются соблюдения требований к 
взаимному положению элементов конструкций и положению конст
рукций относительно проектных осей.

Основой для детальной разбивки служит плановая сеть на монтаж
ном горизонте. Размеры, форму и точность построения сети выбирают в 
зависимости от особенностей сооружения и требований к точности 
монтажа. Несмотря на разнообразие видов принцип построения 
плановых сетей остается общим для всех сооружений: плановая сеть 
создается в виде правильных фигур, стороны которых параллельны 
проектным осям. Это позволяет осуществлять разбивку с помощью 
несложных построений, повьппает точность и сокращает трудозатраты.

На рис. 57, а изображена одна из наиболее распространенных схем 
плановой сети для панельных зданий. Пункты сети /, II, III и IV  
образуют прямоугольник со сторонами, параллельными осям здания.
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Рис. 57. Детальная разбивка осей
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Монтаж панелей производят по установочным рискам, которые 
располагаются параллельно осям на некотором расстоянии от грани 
панели. При определении расстояния от осей до рисок исходят из 
удобства монтажа и выверки конструкций.

Для построения установочных рисок по сторонам плановой сети I-1I 
и IV-III откладывают отрезки IX и IVМ. По полученному створу КМ  
отмечают положение установочных рисок и закрепляют их на конст
рукциях здания для монтажа панелей по продольной оси Б-Б. Поло
жение установочных рисок для поперечных осей здания определяют 
промерами по соответствующему створу. Так, для получения попе
речных установочных рисок в районе оси А -А  откладывают проектные 
расстояния по створу стороны сети I-II.

На рис. 57,5 показана плановая сеть каркасного здания. Сеть 
состоит из шести пунктов, образующих два прямоугольника.

При возведении зданий с каркасом в виде колонн оси детальной 
разбивки обычно наносят на оголовки колонн, выступающие над 
перекрытиями нижнего этажа.

Построения створов продольных осей осуществляют путем отложе
ния проектных отрезков. Так, для построения оси А-А от пунктов /  и К 
откладывают отрезки д, = 0 5 . Поперечные оси наносят на оголовки 
промерами вдоль продольных осей здания.

Требования к точности разбивки осей определяют из расчетов 
размерных цепей. Одна из основных задач этого расчета заключается в 
обеспечении полной собираемости конструкций. Разбивку осей, монтаж 
и изготовление конструкций необходимо выполнять так, чтобы все 
сборные конструкции или подавляющее больппшство их устанавли
вались в проектное положение в пределах допусков и без дополни
тельной обработки или подгонки элемента «по месту».

При расчете размерной цепи на собираемость учитывают погреш
ности разбивки осей Tjp̂ , монтажа и изготовления Г|, конструшщй. 
Для размерной цепи, изображенной на рис. 4, уравнение (110) можно 
записать в виде:

5 =  Пр. +  т]- +  »1,. (402)

где Т1̂  =  Tii. -  -  Лкр! Л. = -  n i  -  П« -
Рассмотрим влияние систематических и случайных частей погреш

ностей правой части равенства (402) на замыкающий размер Cj.
Так как погрешности разбивки осей, монтажа конструкций и изготов

ления элементов можно считать независимыми, то
=  Хро -Ь 4- X,; -I- a j  +  a j . (403)

Систематическая часть разбивки осей приводит к изменению на 
монтажном горизонте среднего значения размера 1 ,̂ т.е. расстояния 
между осями. В пределах одного монтажного горизонта это приводит к 
изменению общей длины здания, что отрицательно сказьгаается на 
эксплуатационных его качествах. Влияние изменения длины здания на 
монтажном горизонте целесообразно учитывать при расчете погреш
ностей построения плановой сети. Небольшие же значения X при 
расчетах размеррпэгх цепей обычно не учитывают.
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Рассмотрим влияние систематаческих погрешностей монтажа 
конструкций. Для размерной цепи на рис. 4 систематическую погреш
ность монтажа можно записать в виде

Так как систематические части монтажа колонн А и В равны, т.е. 
^м« = 2̂|Г1 то — — Я.„р. В этом случае систематические погрешности 
монтажа колонн не влияют на собираемость конструкции, но вызывают 
крайне нежелательный общий наклон колонн на монтажном горизонте. 
Величина такого наклона регламентируется при конструктивном 
расчете здания.

Систематические погрешности изготовления сборных элементов 
обусловлены влиянием погрепшостей изготовления формовочного обо
рудования и его деформациями в процессе эксплуатации. В некоторых 
случаях А,, достигает довольно больших значений. Так, по исследова
ниям Я. А. Сокольского ригели каркасно-панельного дома имеют 
Я-и =4*4,2 мм. Для ослабления влияния этого фактора автор исследова
ния предлагает производить разбивку осей с положительным значением
р̂о-

Приведенные выше примеры показывают, что систематические по
грешности могут быть учтены и влияние их может бьггь ослаблено при 
надлежащей организации монтажных и геодезических работ. Другой 
важной задачей расчета размерных цепей является выбор оптимального 
соотношения между случайными погрешностями разбивки осей, мон
тажа и изготовления сборных элементов.

Случайные погрешности этих работ регламентируются норматив
ными документами, что позволяет по допускам составляющих размеров 
однозначно определить допуск замыкающего размера.

При решении обратной задачи расчета по допускаемому отклонению 
замыкающего размера назначают допуски на составляюпще размеры. 
Так как эта задача не имеет единственного решения, то при выборе 
оптимальных вариантов учитьгоают также и экономические показатели. 
Сложилось мнение, что влияние стоимости выполнения работ по раз
бивке осей пренебрегаемо мало по сравненшо со стоимостями монтажа 
и изготовления сборных элементов. Но в стоимость монтажа входит 
стоимость материалов, составляющая 66,1% от общей стоимости строи
тельства. Если же сравнение производить исходя из эффективности 
производства, т. с. по трудозатратам, то сзщхество резко меняется. Так, 
трудозатраты по разбивке осей на монтажном горизонте для одной из 
серий зданий составляют 3,1 чел.-дпей, а на монтаже каркаса конструк
ции Моспроекта ограниченно свободным методом достигают 
11,0чел.-дней. Таким образом, трудозатраты на разбивку осей 
составляют 28% от трудозатрат на монтаж сборных элементов.

Существенное влияние на определение допусков в размерных цепях 
оказывает уровень строительной техники. Так, применение разного 
монтажного оборудования существенно изменяет точность вьшолнения 
работ. По результатам исследований, приведенньп !̂ в [3], отклонения от 
вертикали при выверке колонн одиночными кондукторами достигают
19 мм, шарнирно-связевыми кондукторами конструкции ЦНИИОМТП 
и СКВ Главмосстроя-10 мм, групповыми кондукторами конструкции
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Мосторстроя-7 мм и шарнирно-связевыми кондукторами конструкции 
Свердловского филиала Иидустройпроекта-5 мм.

Расчеты точности размерных цепей существеьгао осложняются тем, 
»1То в процессе возведения здания изменяются числовые характеристики 
погрешностей. По мере эксплуатации формовоч1ЮГо оборудования 
изменяются размеры сборных элементов, а изменение условий окружаю
щей среды приводит к изменению погрешностей осей и монтажа. Для 
учсга влияний таких изменений в [27] рекомендуется использовать 
однородлыс цепи Маркова.

Припсдснные примеры показывают, что расчет точности размерных 
цепей в стрпи1сл1̂ гвс является сложной технической задачей.

MofpcHiMficiH детилыюй разбивки-это погрешности построения 
oif)C3KoB, входямшх в размерную цепь, например отрезка /, в 

paiMcpHrWI пени (см. рис. А). Расчеты построения проектш»1х отрезков 
11м;1|1мГи1г> p a a 'M o tp cn u  п § 14,

Оситмпимся нл исобс1Нгостях расчета точности детальной разбивки 
nicfl Риами1рим дпа способа разбиики.

При пер ном способе детальную разбивку осей, построение
шиимичнмд pticoK lu.niojHtHitiT сразу на всем монтажном горизонте 

НИИ п прсд1?;ти одной iIutiypM плановой сети. В этом случае расчеты 
ючписщ 1Н1»дигс« к пн[>едслстно по1рсшностей построения створа для 
)Ч'1ино1шчпмч рисок |1р41дол1.н1.1Х осей и построения проектных отрезков 
Д11И усппнишчиых рисок попсрсчшлх осей зданий.

При liocipocHim скюров небольшой длины преобладающее влияние 
1)каи.1иают по|решиости за центрировку и редукцию. Поэтому при 
вынолиенш! работ орисигиропанне визирной оси стараются произво
ди гь цспосредстветю на знаки закрепления осей, а прибор устанавли
вают ил небольшой высоте. В отдельных случаях для ослабления 
влияние погрешности центрировання теодолит при построении створа 
устанавливают заново в каждом полупрнеме. При расчетах будем 
полагать, что дисперсия центрировать в этом случае уменьшится в 
два раза.

При небольших дчинах сторон и невысоких требованиях к точности 
nocTpoeime створов осуществляют при помощи стальной проволоки 
(струны) iLFiH капроновой лески. В этом случае погрешность построения 
точек створа обусловлена влиянием неточности установки струны над 
начальной и конечной точками створа, отклонениями струны от прямо
линейного положения и погрешностя\си фиксации точек створа. По
грешности отклонения струны или лески от прямой линии при услож- 
нешш ее на плоскости перекрытий изучены слабо. Можно полагать, что 
при отсутствии ветра, изгибов стальной проволоки и заметных неров
ностей на поверхности перекрытий эти отклонения при длине створа до
50 м не превысят 1 мм.

При этом способе разбивки отрезки поперечных осей здания полу
чают как расстояния между точками двух створов (установочными 
рисками двух продольных осей).

Систематические погрешности построения поперечньгх осей 
обусловлены влиянием систематических погрешностей построения от
резков по поперечньп !̂ сторонам плановой сети, например отрезков 1К и
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IVM на рис. 57, fl и отрезков 1К и VM на рис. 57,6. Обозначив систе
матическую часть погрешности разбивки осей через Х.р̂ , а погрешности 
построения отрезков через X,, получим

V  =  (404)
Если дисперсии построения двух створов, определяющих отрезок 

поперечной оси, обозначить через и то
^ро с̂тв1 ^CTul + l 1 (405)

где Dpo-дисперсия погрешности разбивки осей.
Погрешности построения створов зависят от положения точки на 

створе, т. е. расстояния от начала створа до точки. Чем ближе точки к 
поперечным сторонам сети, тем точнее производится разбивка попереч
ных осей. При расчетах точности рассматривают наиболее неблаго
приятные случаи построения.

Разбивку продольных осей осуществляют методом отложения 
проектных отрезков по продольным сторонам плановых сетей или 
вспомогательным створам, например створу КМ на рис. 57. В этом 
случае расчет точности сводится к решению задачи о делении отрезка па 
части.

Пусть сторону сети L необходимо разделить на л приблизительно 
равных отрезков /. Для вьшолнения этой операции в створ стороны сети 
укладывают мерный прибор и на пунктах сети берут отсчеты. Далее 
откладывают проектные размеры по мерному прибору, отметив по ним 
положение точек, закрешшот на конструкциях концы проектных 
отрезков, т.е. установочные риски поперечных осей.

Если считать, что сторона сети (отрезок L) имеет погрешность tî ,, а 
сам процесс деления рассматривать как вычислительную операцию, то 
погрешность т]| отрезка I будет равна Т1̂  = r\Jn,

Обозначив систематические части погреппюстей этих отрезков 
соответственно через и , получим

= XJn. (406)
Нетрудно убедиться в том, что аналогично можно получить и 

стандарты погрешности. Действительно, обозначив случайные части 
погрешностей отрезков Ьи I через и Ц/, запишем
о? = [ц!]/'- и о? = [ц?]/г,
где г-число измеренных значений в совокупности.

Но Hi, = wjij, тогда

Погрешность т)̂  является погрешностью исходных данных, поэтому 
величины X, и а, можно рассматривать как оценки влияния исходных
данных на результаты разбивки осей.

Кроме погрепшоетей исходных данных на разбивку продольных осей 
(попертчных установочных рисок) влияют погрешности делении м е^



Horo прибора, нанесения рисок по проектному отсчету и закрепления 
(фиксации) рисок.

Погрешность нанесения рисок по проектному отсчету приравни
вают к погрепшости отсчета по мерному прибору. Эту погрешность 
относят к случайным и характеризуют стандартом Uq. Значения стан
дарта можно оценить по формулам (246) или (247).

Стандарт погрешности делений стальной рулетки принимают рав
ным =  0,05 мм.

Значение стандарта фиксации точек выбирают из табл. 3.
Так как при разбивке отмечают и закрепляют две точки, то диспер

сию погреншости разбивки продольных осей можно определить по 
формуле

>̂ро =  D +  Do +  2D  ̂+  . (408)
Плановая сеть по точности на класс выше детальной разбивки осей 

(0|^/я-мало), а при простом отложении отрезка в общую погрешность, 
кроме погрешностей отсчета, делений рулетки и фиксации, входит еще 
ряд других элементарных погрешностей. Поэтому значение обычно 
меньше стандарта построения такого же отрезка, построенного непос
редственно. При делении сторон плановой сети на части погрепшости за 
температуру мерного прибора, компарирование и другие погрешности, 
пропорциональные длине откладываемого отрезка, не оказывают влия
ния на точность разбивки, а погрешности, обусловленные темпера
турными воздействиями на конструкции здания, при построении пла
новой сети обычно учитываются.

При разбивке продольных осей по вспомогательным створам необ
ходимо учитывать погрешности построений начальной и конечной точек 
створа.

Во втором  способе детальной разбивки осей построения 
производят от двух противоположных сторон сети навстречу друг другу, 
например от сторон / - / /  и IV -V  т  рис. 51,6. Такой способ разбивки 
применяют тогда, когда нельзя проводить работы в одной из частей 
здания. *

Рассмотрим погрешности разбивки при втором способе.
Предположим, что в стороне плановой сети П~1П на рис. 51,6 

отрезок /, равный шагу осей, укладывается л раз. Пусть от пункта II по 
направленшо к пункту III установочные риски поперечных осей пост
роены на участке Li = а от пункта III к пункту II на участке 
Возьмем случай, когда -I- /cj = л — 1, т.е. когда построены все уста
новочные риски поперечных осей, а один пролет продольных осей на 
стыке участков не измерялся. Этот пролет можно рассматривать как 
замыкаюпцш размер цепи, состоящей из стороны плановой сети Lh 
размеров двух участков и

Уравнение этой размерной цепи будет иметь вид
= L — L| — L2 .

Определим систематическую погрешность замыкающего
размера =  >-l -  >4., -  Но и ="^2V *

-  О^ро. (409)
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Нетрудно убедиться, что невелико. Действительно, если заве
домо преувеличить систематич’ескую погрешность стороны плановой 
сети и принять ее равной то

Это утверждение справедливо только в том случае, когда темпе
ратурные влияния на конструкции здания учтены как при построении 
сети, так и при разбивке осей. Если это условие нарушено, то погреш
ность поправки Л/, целиком войдет в систематическую часть погреш
ности. Так, при третьем варианте учета температурных воздействий на 
конструкции зданий (относительная погрешность 1:5000) при длине 
стороны сети L = 40 м, систематическая погрешность разбивки пролета 
осей на стыке участков будет равна

= р̂о = ^  = 8 мм.
При оценке случайных погрешностей размеры L, Li и Lj можно 

считать независимыми. Тогда

При построении размеров Lj и Lj по направленшо продольной оси 
последовательно откладывают проектные отрезки /. Обычно при одном 
уложении мерного прибора отмечают положение нескольких устано
вочных рисок. При таком выполнении работ погрешности отрезков 
будут зависимыми величинами. Если стандарт построения одного 
отрезка равен Ор, а корреляционная зависимость существует только 
между отрезками, имеющими общую точку, то погрешности размера 
Lj можно определить по формуле 

*1 *1-1
O i. =  Z CJpoj +  2 Z »

1=1 /=1
где -коэффициент корреляции между /| и

Отрезки li, /2 , при разбивке осей или равны, или близки по
длине, а условия их построения практически одинаковы. Поэтому можно 
считать, что

Р̂01 = Р̂02 = *-- = Р̂0*1 = Р̂0 и = = = =
Тогда

o !, =  feioJ. +  2 (fc ,-l)faJ .. (411)
Аналогичное выражение можно получить для отрезка Lj 

+ 2(fcz -  IW ?..

Подставляя эти значения в (410), окончательно получим
= o i  + (я -  + 2(л - 3)rcrJ,. (412)

На практике расчеты точности с учетом корреляционной зависи- 
мости не вызывают затруднений. Однако получение коэффициента 
корреляции опытным путем связано со значительными ̂ трудозатра
тами но при расчетах точности его не надо знать с высокой точностаю. 
В этом случае приближенное значение г можно определить по фор-
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мулам (44) или (47) с использованием известных из практики значйгай 
стандартов построения отрезков и общих слагаемых.

Рассмотрим один из примеров применения такого определения 
коэффициента корреляции. На строительстве одного из объектов коэф
фициент корреляции между длинами двух смежных отрезков полевого 
компаратора был вычислен по формуле (45) и определен по результатам 
обработки полевых измерений.

Измерение отрезков компаратора А В п  ВС выполпяли на плоскости 
пятью стальными 50-метровы\ш рулетками с миллиметровыми деле
ниями. Натяжение рулетки производили силой 10 кг с помощью пру
жинного динамометра. При измерениях в каждой из точек производили 
пять пар отсчетов. Рулетку между отсчетами сдвигали в пределах
1 “ 2 дм. Отсчеты по рулетке на всех точках вьтолняли одновременно. 
Измерения производили в различные времена года при температурах от 
+ 22 до -18°С

При вычислении длины отрезков АВ и ВС в отсчеты по рулетке 
вводили поправки за телшературу и за деления рулетки. Поправки 
делений были получены путем сравнения рулетки с нормальной (же
невской) шщейкон. Сравнение вьтолняли двумя приемами. Оценка 
стандарта определения поправки делений, выполненная по разностям 
значений поправок в приемах, оказалась равной ад = 0,05 мм. Так как 
превышения концов мерного прибора по створу компаратора не превы
шали 3 см, то поправки за наклон в результаты измерений не вводили.

Вычислим оценку коэффициента корреляции по формуле (45). В 
нашем случае слагаемыми погрешности, входящими в вычисление 
отрезков АВ и ВС  ̂ будут погрешности отсчета по рулетке в точке В и 
поправка в этот отсчет за деления рулетки. При этом поправки в отрезки 
АВ п ВС входят с противоположными знаками. Так, если погрешность 
отсчета в точке В положительна, то это увеличивает отрезок АВ ^ 
уменьшает ВС,

Отрезки имеют одинаковую длину. Полагая, что стандарты изме- 
реш1я отрезков равны запишем

(413)

где Оо~ стандарт отсчета по рулетке.
По результатам обработки полевых измерений были получены 

следующие оценки стандартов: Ст| = 0,175 мм и ао =  0,09мм. Под
ставляя эти значения в формулу (412), получим

г = -  (0,052 -  0,09^)/0,1752 = ^  0,35.
Значение коэффициента корреляции, полученное по результатам 511 

пар полевых измерений, оказалось равным г =  — 0,31, а погрепшость 
этой оценки характеризовалась стандартом

а , =  (1 -  r)V v^ =  (1 -  0,3^)/v/5lT = 0,04.
Полученные оценки коэффициента корреляции довольно хорошо 

согласуются между собой. Относительное расхождение в значениях г 
составляет
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-0,35 + 0,31 
- -0 ,35

Погрешности расчета, обусловленные предположением незави
симости отрезков, оценим на конкретном примере. Если — 4,

то сравнивая значение = СТрд.у/̂  = 2аро, получеЕшое 
без учета корреляционной зависимости, со значением
-\-2{ki — 1)г = 1,46ар„, полученным по формуле (411) с г =-0,31, можно 
определить относительную погрешность

^  = 0,37 = 37%.

Определим относительную погрешность значения а̂ . , обусловлен
ную влиянием погрешности в оценке коэффициента корреляции по 
формуле (413), Вычисляя значения при г= ~ 0 ,35  и при 
г = — 0,31, получим ^

1.46tipo
Таким образом, в данном примере использование приближенного 

способа оценки коэффициента корреляции позволяет снизить погреш
ность расчета с 35 до 6%.

Отметим, что для оценки коэффициента корреляции по формуле (45) 
можно использовать значения стандартов, полученные при расчете 
элементарных погрепшостей. Объем вычислений при этом практически 
не увеличивается, а точность расчета существенно возрастает.

Сравним погрешности разбивки осей при разных вариантах раз
бивки. Ранее отмечалось, что при первом варианте разбивки стандарт 
CTpQ меньше стандарта ст, непосредственного построения отрезка. Если 
при втором варианте разбивки принять ар<, = я = 4 и г = — 0,3, то

=  o i  +  (4 -  +  2(4 -  3 ) ( -  0,3)0?. =  +  2 .4а^ .

При втором варианте детальной разбивки погрешность замыкаю
щего размера даже без учета погрешностей построения сети в 2,4 раза 
больше, чем при первом.

П р и м е р  36, Рассчитать погреютости детальной разбивки осей панельного 
здания (см. рис. 57, о), если стороны плановой сети имеют случайную погреш
ность 1/5000, а систематическая погрешность, обусловленная температурными 
воздействиями на конструкции здания, характеризуется предельной относитель
ной погрешностью 1/7000 (второй вариант введения поправок).

Решение ,  При разбивке продольных осей (построении поперечных устано
вочных рисок) путем деления сторон сети па части наибольшую погрешность 
имеют оси по вспомогательному створу ХМ, Для упрощения вычислений можно 
считать, что установочные риски и стороны плановой сети совпадают с проект
ными размерами.  ̂ _

Погрешности разбивки продольных осей вычислим по формуле (408). 1 ак как 
длина стороны сети и створа КМ равна L — 3,2*9 = 28,8 м, то =  28 800/7000 = 
=  4,1 мм. Тогда

р̂о =  4,1/9 =  0,46 мм.
1 Q 1
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Для вычисления определим значения дисперсий погрешностей пост
роения стороны плановой сети и точек К, М.

Таг как предельная относительная погрешность построения плановой сети 
составляет 1/5000, а длина стороны равна L — 28,8 м, то

28 800 5,6 ,
5. = --------=г 5,6 мм; а» =  —  =  1,87 мм и D, =  3,50 мм^.*• 5000 ’ ’ «■ 3 ■
Точки к  и М  получают путем построения створов по сторонам сети 1 -П  и 

JII-IV ,  Если построение створа осуществляют при помощи теодолита Т-30 
(р =  18*; т =  45"), его устанавливают на высоте менее 1м  (tgVj— 1 m/L,_„ =  
=  0,083; tgVj =  1 m/L,_^ =  0,167), центрирование производят при помощи опти
ческого центрира (а, =  0,3 мм), ви зи р ^ т  непосредственно на знаки закрепления
пунктов сети (а, — 0), а фиксацию точек выполняют керном на металлической 
пластине (Стф =  0,5 мм), дисперсии элементарных погрешностей построения 
створа будут равны

Случайную часть погрешности можно оценить по формуле

мм̂ :

20-6*10^
== 0,03 мм; D, =  0,001 мм^;

206 265‘ 18
(0,083-0,167)^6^* 10®-45  ̂ , 3

Д о ---------------------------;------------- 0,001 ММ*; СУ* =  0,5 мм; ~  0,25 мм*.18-206265' ' Ф > > Ф ’ ^
Тогда

=  0,011 + 0,001 +  0,001 + 0,25 =  0,26 мм^
Вычислим дисперсию длины отрезка К М

"i- 2̂ >ст. =  3,50 + 2-0,26 =  4,02 мм^
Если для построения установочных рисок применять стальную рулетку с 

миллиметровыми делениями, фиксацию выполнять прочерчиванием по гладкой 
поверхности бетона с последующей откраской, то

0,045
Dq — —J— 1 =  0,045 мм^; сТд =  0,05 мм; =  0,002 мм*;

Стф =  1,0 мм; Лф =  1,0 мм*.
Подставляя полученные значения в формулу для дисперсии разбивки 

продольных осей, получим
=  4,02/9* +  0,045 +  2-0,002 4- 2-1,0 =  2,10 мм*; =  1,4 мм.

При доверительной вероятности Р — 0,9973 допустимое отклонение равно
=  3 -1,4 =  4,3 мм.

Таким образом, погрешность построения одного модуля продольной оси не 
будет превышать величины

5ро =  р̂о +  5<jp. =  0,46 +  4,3 =  4,7 мм.
Рассчитаем погрешность разбивки поперечных осей, для чего определим 

погрешности построения продольных установочных рисок в середине стороны 
плановой сети, например стороны / / - / / / ,  и вспомогательного створа КМ .

Систематическая часть погрешности разбивки продольных осей равна систе
матической погрешности построения отрезков I K  или IVM, Так как точки К  и М 
получают путем деления стороны I - J I  и I I I - I V и л  две части, то =  ’k j l .  Длина
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стороны сети равна L =  6*2= 12 м. Тогда = 12000/7000 =  1,7 мм. Следо
вательно!

Хро =  1*7/2 =  0,85 мм.
Вычислим мучайные части элементарных погрешностей построения створа 

теодолитом Т-30 по стороне плановой сети. Для расчета точности примем
следующие значения исходных параметров: ст, =0,3мм,  = 0 ,  5 i = / i  =  
^о?да ^ 16 м; S =  /л =  ЗД-9 =  28,8 м; tgVi =  1 м/§ = 0,035 и tg =  1/S, =  0,062,

^  /  28,8-16,0 V  0,3^

20-16-10’ 
"■"206265^ = ®’”®®= =

(0,035 -0,062)М6^»10® • 45  ̂
18-206265^-----------=  0,0005 мм^; аф =1,0, D ^ = 1 ,0 mm\

Вычислим погрешность построения установочной риски по створу стороны 
плановой сети

= 0,009 + 0,007 + 0,0005 4-1,0 =  1,01 м м \

Определим погрешность построения установочной риски по створу линии 
КМ . В этом случае к элементарным погрешностям построения створа по 
сторонам сети добавятся погрешности построения отрезков IK  и IVM, т.е. точек 
К  н М, Так как погрешности построения точек К н М  обусловлены влиянием 
погрешностей сторон сети J - I I  и III-IV ,  фиксации .точек, отсчетов и делений 
рулетки, то

= Duf = D ^ l + D() -h 1)д + 1)ф.
При L =  12 м и предельной относительной погрешности построения стороны 

сети 1/5000, получим
12 - 10^

5̂  ̂= -------- =  2,4 мм; ~  2,4/3 ~  0,8 мм и />£. =  0,64 мм^.
5U00

Тогда
=  0,64/2 + 0,045 -f 0,002 + 1,0 =  1,21 мм^

Погрешности построения точек К  к М  при расчетах построения створа 
можно рассматривать как погрешности центрировки и редукции, т.е.

Погрешность построегая установочной риски по створу КМ  будет равна
D „.*„ =  0,31 +  0,007 +  0,0005 +  !.0 =  1,32 мм*.

Так как поперечная ось определяется отрезком между двумя продольными 
установочными рисками, то

=  1,01 +  1,32 =  2,33 мм^

Тогда
Стр̂  =  1,5 мм; =  3* 1,5 = 4,5 мм.
Таким образом, погрешности разбивки поперечных осей не будут превышать 

величины 5„  =  =  0,85 + 4,5 — 5,4 мм.
Для сравнения в ы ^ и м  погрешности построения продольных осей при

разбивке по частям (участкам).
Определим погрешность построения проектного отрезка / =  3,2 м.
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При уложении мерного прибора в створ линии на глаз =  3 см) дисперсия 
элементарной погрешности равна

р = <  ^ —Т —  ̂= 0.Р4 мм».
‘ 2 / ' 2-ЗД '-10‘

Если плиты перекрытия устанавливают по высоте с отклонениями а,, = 40 мм,
то

— т =  0,01 мм^»
* 45/^ 45*ЗД^*10^

При натяжении рулетки от руки =  2 кг) дисперсия элементарной погреш
ности равна

Дисперсию погрепшости делений рулетки примем равной 1)д =  0,05^ = 
0,002 мм*.

Так как при разбивке одного модуля осей закрепляют на конструкциях две 
точки, то

^  />с 4- /)* +  D,: +  20^ +  Do +  20ф =
=  0,04 + 0,01 + 0,003 +  2-0,002 +  0,045 +  2* 1,0 =  2,10 м м^
Определим коэффициент корреляции между смежными модулями осей при 

разбивке. Общими слагаемыми для смежных отрезков будут погрешности деле
ний (D, =  0,002). отсчета по рулетке (Dq , s=s 0,045/2 *= 0,022) и фиксации (Х)ф -  1,0). 
Используя формулу (45), получим

г =  -(0,002 +  0,022 +  1,0)/2,10 =  -0,49,
Дисперсию замыкающего модуля осей вычислим по формуле (412) Х)| ~  

=  3,50 +  (9 -  1)2,10 +  2(9 - 3 )(-0 ,49)2,10 =  7,95 мм^
Тогда
G, =2,8  мм и =s 3-2,8 — 8,4 мм.'авм
Для определения систематической части погрешности вычислим погрешность 

за компарирование. Если рулетку компарировали путем сравнения с длиной 
нормального метра =  0,3 мм), то

(9 -1 )3 ,2
~ ---- 20-----^  ** “  3-0,38 =  1,14 мм.

Систематическая погрепгаость определения длины стороны плановой сети 
при втором варианте учета температ>рных влияний на конструкции здания равна

== L/7000 =  9 • 3200/7000 =  4,11 мм.
При детальной разбивке осей обычно применяют второй вариант. Если в 

этом случае предельное значение относительной погрешности для летнего пе
риода принять равным 1/5000, то

=  3200/5000 =  0,64 мм.
Систематическую погрешность, обусловленную температурными воздейст

виями, вычислим по формуле (409)
=  4,11 -  (9 -  1)0,64 =  1,01 мм.

Тогда
=  1,14 +  1,01 =  2,2 мм,

В этом случае допускаемое отклонение 6_ разбивки одного модуля осей на 
стыке участков будет равно

^1» ~  +  2,2 =  10,6 мм.
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При разбивке продольных осей делением сторон плановой сети допускаемое 
отионение было равно 8^  ̂=  4,7 мм. Чтобы обеспечить такую точность при 
р^оивке осей участками, необходимо уменьшить погрешности приблизительно в

раза»
 ̂ П р и м е р  37. Рассчитать необходимую точность построения сторон плано

вой сети на монтажном горизонте каркасного здания (рис. 57,6), если допустимые 
отклонения на разбивку осей равны 5̂  ̂=  5 мм и Хр, = 1 мм.

Решение .  Для упрощения расчетов будем полагать, что стороны плановой 
сети совпадают с основными осями здания.

Если детальную разбивку продольных осей производить делением сторон 
плановой сети, то наибольшую погрешность будут иметь отрезки продольньтх 
осей по створу KN.

Определим дисперсию построения отрезка KN. Если точки К  я N 
получены построением створов по сторонам / - / /  и 1Ц~Щ  то

0*w = Di„_„, + 2D„.
Если построение створов осуществлять как в примере 35, то 5 =  12,0 м; 

5i =  6,0 м; = 0,3 мм; с . =  0,5 р =  18 х ; г =  45"; tgv 1/12 =  0,083; tgv  ̂ := 1/6 =  
=  0,167 и Стф =  0,5 мм. Тогда

20-б*10̂
=  206265-18 =  =

„  (0,083 -  0,167)V-I0‘ -45* ,
------------ 1Г- 2 0 Д --------- =  ■

Используя дисперсии элементарных погрешностей, вычислим дисперсию 
построения створа

=  0,011 + 0,001 + 0,001 + 0,25 =  0,263 мм^
Определим дисперсию построения стороны сети I I - IU  

=  ^KN ~  2^ст* — ^KN ~  0,53.
Зависимость между погрешностями разбивки осей и построения отрезка K N  

определим по формуле (408)
=  " " ( » , . - » о - 2D ,-2D *).

Так как п =  4, — 5jo/3^ =  25/9 =  2,78 мм^ то
=  ^(2,78 -  Do -  2D^ +  20ф) -  0,53 =  43,95 -  16(Do + 2Z)„ + 2D*).

Значения Dq, и заимствуем из примера 35. Тогда 
=  43,95 -  16(0,045 +  2-0,0025 + 2-1,0) =  11,15 мм^

Откуда
"  K f - m  =  3-3.33 =  10,0 ММ.

Рассчитаем допускаемые значения погрешностей построения сторон сети, 
параллельных поперечным осям здания.

Так как поперечные оси определяются величиной отрезков между установоч
ными рисками, построенными по створам стороны сети I-V1 и К, то

^ро  =  ^ етш 1- VI +  ^ c n K S ’

Откуда
^етшКЫ ~  ^ р о  *”  ^ с п 1  -  VI*

но
с̂тшКЛ = с̂г + ^. +
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где -дисперсия фиксации установочных рисок.
Тогда
D„ = D ^ -D .-2 (D . + D,̂  + D̂ _).
Для вычисления дисперсии за центрировку и редукцию при построении 

створа K N  определим элементарные погрешности D. и 1>ф . Если
построение створа осуществлять как в примере 35, то — (У,3 мм, "а, =  О, 
S =  /л =  5,4-4 = 21,6 м, S, =  и =  5.4-3 =  16Д м, tgv =  1/S =  0.046, tgv, =  l/S, =  
=  0,062 и Оф = 1 ,0  мм. Тогда

мм^

= 0,087 мм; D, =  0,008 мм ';
20-16Д-10’ „ „„„„ ,
----------------- =  0.087 KfM! D =  0-008 мм^*
206265-18

„  (0,046 -  0,062)'-16Д*-10‘ -45' г
D, ------------------------ ;-----------------=• 0,0002 мм ; D* =  1,0 мм .

'• 206265*-18 • ■
Подставляя эти значения в формулу для дисперсии за центрировку и 

редукцию створа K N ,  получим
=  2,78 -  0,003 -  2(0,008 + 0,0002 + 1,0) =  0,76 мм^

Дисперсию погрешности за центрировку и редукцию при построении створа 
для наиболее слабого места вычисляют по формуле

в нашем случае / -  3, л =  4, тогда

■ > - = г ^ = г т Ч = « > - -
2 п '* 'п^ 2 4 '*'16

Погрешности линейного элемента центрирования при построении створа K N  
обусловлены влиянием погрешностей построения то.чки К  и центрирования. 
Обозначив дисперсию построения точек К  и N  путем деления сторон 1-11 и 
111-М на две часги через а дисперсию центрирования теодолита над
полученной точкой через D, , получим

Так как а* =  0,3 мм, то 
Djc =  2,43 -  0,09 =  2,34 мм^
При делении стороны I - 1 I  на части

где — дисперсия фиксации точки К.
Откуда

Для нашего случая =  2, Dq  ̂
да

=  2* (2.34 -  0,045 -  0,0025 -  0^5) =  8,17 м м ',
~  %/8,17 =* 2,86 мм и 5̂ 1 — 3-2,86 =  8.6 мм.

Таким образом, чтобы обеспечить необходимую точность детальной разбив
ки осей, погрешность построения продольных сторон сети не должна превышать 
10,0 мм, а поперечных сторон 8,6 мм.
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р^бивке осей путем деления сторон плановой сети на части 
зависимость между X п характеризуется равенсгвом (406). Так как для 
продольных осей = 4, а для поперечных =  2. то

^ мм и X, =  1 -2 =  2 мм.

§ 28. ПЛАНОВЫЕ СЕТИ НА ИСХОДНОМ 
И МОНТАЖНЫХ ГОРИЗОНТАХ МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЙ

Плановые сети на различных горизонтах зданий и сооружений служат 
обоснованием для детальной разбивки осей и одновременно для обеспе
чения требований, предъявляемых к геометрии сооружения.

Расчеты точности построения сети осуществляют в два этапа.
На первом этапе выявляют основные требования к геометрии 

сооружения» назначают допускаемые отклонения 5, положения кон
струкций и устанавливают зависимость между 5. и̂ допускаемыми 
искажениями 5̂  ̂различных элементов плановой сети! Полученные зави
симости обычно представляют в виде неравенства

Sc^<P(5J. (414)
При строительстве объектов массовой застройки или типовых соору

жений значения 6, обычно выбирают из СНиП.
При возведении сложных или уникальных сооружений большой 

высоты или протяженности работы первого этапа, тесно связанные с 
расчетами конструкций здания, выполняют совместно представители 
проектной, стоительной и геодезической организаций, а результаты 
оформляют в виде технического задания.

На втором этапе расчета полученные неравенства объединяют в 
систему вида (350). Систему решают относительно стандарта единицы 
веса и тем самым определяют необходимую точность измерений в сети. 
Ход решения задач такого вида подробно описан в § 23.

Построение плановых сетей на монтажных горизонтах сопровож
дается следующими видами искажений.

Искажения в длинах сторон сети влияют на точность деталь
ной разбивки осей и отклонения конструкций от вертикали по всей 
высоте сооружения.

Зависимости между допускаемыми отклонениями на разбивку 
осей и допускаемыми искажениями сторон сети при первом способе 
разбивки характеризуются равенствами (408), при втором способе-ра
венствами (409) и (412).

Искажения в углах сети приводят к изменению формы фигур. 
Так, даже при отсутствии искажений в длинах сторон фигура в виде 
прямоугольника может принять форму параллелограмма.

Искажения фигур сети на монтажных горизонтах приводят к откло
нению сборных элементов здания от проектного положения, что затруд
няет процесс монтажа и снижает качество сооружения. Например, при 
укладке плит перекрытия на ригели, расположенные по двум сторонам 
параллелограмма, затрудняется процесс раскладки плит, уменьшается 
площадь ошфания плит перекрытия на ригели и усложняется заделка
швов.
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Рис. 58. Зависи
мость между и

Искажения в углах сети ограничивают допускаемыми отклонениями 
5̂  разности длин диагоналей.

Для определения зависимости между 5j и допускаемым искажением 
прямого угла 6̂  рассмотрим наиболее неблагоприятный случай транс
формации прямоугольника в параллелограмм (рис. 58).

Используя теорему косинусов, запишем
</j “  “Ь Ĵ 2 “Ь 2^1 ̂ 2 »

= Ldf Ч" i»2 — 2jL|L»2C®̂ 2̂*
Откуда
d l - c t l -  2LiL2(cosai — cosoj).
Так как a, =  90 — Ла и Oj = 90 +  Аа, то (соза^ — costtj) = 2 sin Да.
Тогда

. » d i - t i i  d2 + di

Расхождения в длинах диагоналей малы. Обозначив проектное значе
ние диагонали через d, запишем Н- с/г « Id,

Следовательно,

5шДо=—
^L.^L.2

Так как угол Ла мал, то

^ - 2 $ : ; " ' = -■'■I-
Заменяя значения Ла и (d^ — d^) значениями их допускаемых откло

нений, получим

Положение установочных рисок поперечных осей при разбивке и 
выполнении контрольных измерений иногда определяют методом пер- 
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пендикуляров, восставляемых к продольным сторонам сети. Определим 
допускаемое искажение в углах сети.

Пусть при построении установочной риски прямой угол между 
сторонами сети имеет искажение Ла. В этом случае установочная риска, 
отстоящая от стороны сети на расстоянии /, получит смещение

ЛаА/ = /— .
Р

Наибольшее смещение А/ будет получено при наибольшем расстоя
нии между 0С51МИ, т.е. при Чтобы это смещение не превышало 
допускаемого значения погрешности 5р̂  разбивки осей, необходимо Ла 
ограничить величиной

8. =  T^Spo- (416)
*тжх

Если положение углов сети ограничивается допускаемь»  ̂ отклоне
нием 5 ,̂ то удобно объедшшть равенства (415) и (416)

(417)

Искажения в координатах пунктов сети приводят к смещению 
знаков с проектных осей. Если ось X  совмещена с продольной осью 
здания, а ось У-с поперечной осью, то погрешность в абсциссах 
приводит к смещению пункта с поперечной оси, а погрешность в 
ординатах-к смещеншо с продольной оси.

При расчетах точности часто приходится учитывать искажения в 
координатах не только для наиболее слабого места сети, но и для других 
пунктов, например для пунктов, с которых производится разбивка осей 
направляющих лифтов или шахтных проемов.

Искажения плановых сетей под воздействием температурнь!х 
влияний на конструкции сооружений приводят к существенным откло
нениям несущих элементов здания от вертикали. Влияние этого фактора 
при детальной разбивке осей на монтажных горизонтах необходимо 
учитывать введением поправок.

Так как погрешности определения поправок пропорциональны дли
нам отрезков, а построение сети занимает сравнительно небольшой 
период времени, то влияние температурных воздействий на одном 
монтажном горизонте приводит в основном к искажению маспггаба 
сети. В этих условиях поправки за температуру вводят непосредственно 
в длины сторон сети, что освобождает от необходимости учитывать
температуру при разбивке осей.

При расчетах точности погреппюсти в длинах сторон за температуру 
можно вычислять по формулам (395), (397), (399), (400) и (401).

Систематические  погрешности в плановых сетях на 
мо нтажных  горизонтах  обусловлены влиянием темпертурта!х 
воздействий и погрепшостями за компарирование мерного прибора. Как 
и ранее, оценивая влияш!е этих факторов предельшлми значеш!ями 5, и
5i , запишем
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Проецирование исходных точек опорной плановой сети на монтажные 
горизонты обеспечивает единую ориентировку плановых сетей на всех 
этажах здания.

При сдвигах или разворотах сетей на различных горизонтах в местах 
сопряжения конструкций появляются изгибы и возникают од1юсторонне 
направленные силы, что существенно снижает прочность сооружения.

Особенно опасны такие смещения осей при строительстве высотных 
зданий и зданий повьпненной этажности. Допускаемая величина смеще
ний обычно приводится в технических заданиях. Так, в положениях 
Главного архитектурно-планировочного управления города Москвы и 
Главмосстроя величина отклонения плановых сетей на различных мон
тажных горизонтах от общей вертикали ограничена значением 5 =  2 мм. 
Доаускаемое отклонение одноименных осей от общей отвесной линии 
принимается равным 1-3 мм.

При проецировании осей и исходных точек на монтажные горизонты 
принимают все меры по ослаблению систематических погрешностей. 
Поэтому смещение сети в основном обусловлено влиянием случайных 
погрешностей. Оценим их величину.

Пусть для ориентирования сети на монтажном горизонте осуществ
ляют проеш1рование п исходных пунктов с погрешностями, характери
зуемыми стандартом производят проверку геометрических уаювий, 
например створности пунктов /, W и К на рис. 57, б, а положетте 
полученных пунктов корректируют. В результате корректировки и по
следующего ypaв^raвaния сеть займет повое положение относительно 
точек, полученнььх при проецировании. Так как число избыточных 
данных для ориентирования равно л — 1, то стандарт среднего 
смещеш!Я пунктов, обусловленного погрешностя\1И проецирования то
чек на монтажный горизонт, можно оценить по формуле

о . =  ИЛИ 5. =  (419)
у / п - 1  у / п - 1

Опорная сеть на исходном горизонте разбивки служит обоснованием 
для построения плановых сетей на монтажных горизонтах.

Значение коэффициента к понижения точности при переходе от 
опорной плановой сети к сетям на монтажных горизонтах можно 
определить как при построении многоразрядных сетей. Если стандарт 
стороны сети, определенный исходя из требований к точности разбивки 
осей, обозначить через a ,̂, а стандарт той же стороны, принятой за 
исходную для построения сети,-через , то

%  =  (420)
Стандарт характеризует погрешность исходной стороны непо

средственно на монтажном горизонте. Эта погрешность обусловлена 
совместным влиянием погрешностей одноименной стороны на исходном 
горизонте и проецирования двух точек. Рассматривая эти погрешности 
как независимые случайные величины, получим

-Ь 2ajp, (421)
где -стандарт погрешности твердой стороны на исходном горгоонте 
разбивки.
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Рис. 59. Схема плановой 
сети

П р и м е р  38. Рассчитать необходимую точность измерении при построении 
плановых сетей и проецировании исходных точек дня 16-этажного здания 
(Я »  56 м) из примера 36. Схема сети трилатерацин с исходными пунктами /, W и 
У приведена на рис. 59.

Решение .  Для определения необходимой точности измерений в сетях на 
монтажных горизонтах составим условные уравнения

р1 +  Р2 +  Рз +  Р4*-180“ =  0; Р 7 - Р 5 - Р б  = 0 и р 1 о - Р 8 - Р 9 = 0 .
Выражая поправки в углы через поправки сторон, получим 
1 l,9Vf _ I/ +  20,6Vfj _ fjf — 23t8Vff -  /к  +
"Ь 20,6v£jj _ +  1 lf9vjy _ у "t* 23,8рдг _ |л/ 4* =  О,

11,9̂ ^̂  _ ̂ / +  23,8v£ _ jjf — 20f6vi ̂ y j  — 20,6Vfi „ щ  +
-f 23y8vjj _ У/ — 1 -yj 4- ^2 ~

20,6vj/f ̂ jy  4* 23f8Vffj-  у — 1 l.9Vfff^yf — \\,9vjY-y  +
*i* 23,8vjy _ j r j 20f6vy _ jrj “b — 0.
Стороны I - П  и V I - V являются исходными. Тогда Vj^yg =^Vy^yj = 0. 
Определим веса уравновешенных значений длин сторон и

Вместо определения веса уравненных значений прямого угла в сети вычислим вес 
разности длин сторон ^/к-иг* ® случае

и F^^  ̂=  — U/K-F/*
Составление системы нормальных уравнений с весом л, =  L,/10 и результаты 

решения приведены в табл. 12.
Для расчетов наобходимой точности измерений в сети воспользуемся значе

ниями =  8,6 мм и = 10,0 мм, полученными в примере 36, а до
пускаемое отклонение в длинах диагоналей определим по формуле (417)

 ̂ 2*10*17,32,

Т а б л и ц а  12

Обозначения а] Ь1 с] Г у13,

'па
'Ttb
ПС

4017 -2009
3283

-2009
142

3283

И,90 
-11.90

1,00

35,64
-35,64

и з

47,60

4,00

0,94 1.21 2,64
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Используя эти допусжаемыс отклонения и обратные веса соответствующих 
функций, составим для нормиртванного значения г = 3 систему неравенств (350)

Й! = — р =  = 2.9* мм;

_  3 03 мм;

= —̂ = =  = 2,96 мм.
3 '' г . Д м

За окончательное значение стандарта единицы веса примем наименьшее, т. с. 
ц = 2,9 мм. Относительная погрешность измерения сторон будет равна

^  =2,910-*» 'L 10-10» ^ 3500
Рассчитаем систематические погрешности построения стороны плановой сети 

на монтажном горизонте, для чего вычислим предварительные значения погреш
ностей за компарирование и температуру.

Если компарирование производят сравнением 20-мстрового мерного прибо
ра с нормальным метром (Стц̂ — 0,4 мм), то для продольной и поперечной сторон 
сети соответственно получим

3-17,32-0,4 3-10-0,4 
Ч.-Ш----- ^ 55---- 0̂,60 мм.

В качестве предварительного значения погрешности за температуру вос
пользуемся предельной относительной погрешностью 1/6800 для второго ва
рианта введения поправок (пример 34)

17320 10000

Вычислим предварительные значения погрешностей сторон = 1,04 +
-1- 2,55 — 3,6 мм; — 0.60 + 1,47 = 2,1 мм и сравним их с допускаемыми
величинами = 4 мм Х|,̂  = 2 мм, полученными в примере 36. Так как в
обоих случаях XJ. < то можно несколько увеличить значения элементарных 
погрешностей.

Наибольшие затруднения при измерениях вызывает определение разности 
температур конструкции и мерного прибора. Поэтому, не меняя предварительное 
значение погрешности за компарирование в стороне увеличим допускае
мое значение погрешности за температуру

\ . - ш  = Ч.-Ш -  К . - Ш  = ̂ -00 -  1.М= 2,96 мм.
Решая равенство (400) относительно За, и заменяя 5, на X, • 

получаем

= 1 ^  -  ^•5- '0"‘ = ЮМ - Ю-‘1̂1 -иг * '
В примере 35 для предельной относительной погрешности третьего варианта 

введсш1я поправок получено значение 142-10“®. Так как 106,4-10~* < 142-10“^ то 
применять третий вариант нельзя.

Вычислим допускаемую величину дисперсии разности температур, для 
чего равенство (399) представим в виде

1
9а^
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Т а б л и ц а  13

Обозначения о] А] с1 J in

[ла

При коэффициен

4017 

те =  у/2

-2009 -2009 11,90 47,60

[пЬ
ПС

3650 142
3650

-11,90

1,00 4,00

\ f p . 0 0,944 2,805
При коэффициенте — 2

[пЬ 3466 142 -11,90
ПС 3466 — __

> / 1,00 4,00

0,947 2,728

Используя значения Af, tIq и а из примера 34, получим 
106,42*10-^^ 3,7^-Т^^*10"‘2

Если температуру прибора определять с ст, =  1®, топ
0,_ = 8.4 -  1,0* = 7,4 или а,_ = ̂  = 2.7°.
Следовательно, погрешность определения температуры конструкций при 

измерениях сторон плановой сети должна характеризоваться стандартом ст,̂  <  2,7®.
Для определения точности исходных данных к условному уравнению" попра

вок добавим B V  = — 20,6у,_ р/ — 20,6у г̂_ у;.
Выберем два значения коэффициента понижения точности 

вычислим обратные веса исходных сторон и\ =  JV20 — 17,32/20 = 0,866; п) =  
=  L,/40 ^  17,32^0 =  0,433 и произведения вида [nbf\ и liicf] для поправок и, _ к/ и 
Vy^Yf .  Тогда матрицы N2 будут равны

О О О О О О
367 0 183 0

367 183
Результаты составления и решения системы нормальных уравнений для

*'"Туи® кС Я з '; ': : ,Х а Г ^ ^ " - ™ т е л ь „ о й  к изме„е».ям коэффициен
та понЕГия точн^опускаемую в̂ еличину обратаого ве« этой функции при 
д = 0,05 и l/Pf^ = 2,64 (см. табл. 12) вычислим по формуле ys5)

—  < ------?-----г 2,64 =  2,92.
(1-0,05)*

Так как 2,728 <2,92, то коэффициент понижения точности можно принять

Таким образом, "л^^ны^^ о ^ и -быть порядка 1/3500, а исходные стороны должн
тельной погрешностью 1/5000*



Определим необходимую точность проецирования исходных точек на мон
тажный горизонт. Если допускается смещение сети 5̂  =  2 мм, то стандарт 
погрешности проецирования при п ~  3 будет равен

о., = у  мм-
При проецировании точек прибором PZL на высоту / /  =  56 м получаем

=  0,0058-56 + 0,27 =  0,59 мм, что вполне удовлетворяет требованиям к сме
щению сети.

Определим необходимую точность измерения исходной стороны на исход
ном горизонте разбивки. Так как =  0,59 мм и =  17320/5000 3,46, то

= 3,46* -  2 0,59* S 1U7 мм шш Of^- 3.36 мм.
Следовательно, исходные стороны на исходном горизонте разбивки должны 

быть определены с относительной погрешностью
3,36/17320= 1/5200.

§ 29. ПРОЕЦ11РОВАШ1Е ЦЕНТРА СООРУЖЕНИЙ 
БАШЕННОГО ТИПА БОЛЬШОЙ ВЫСОТЫ
При возведении высотных сооружений башенного типа, например теле
визионных или метеорологических башен, наиболее сложной задачей 
является проецирование центра сооружения с исходного на монтажные 
горизонты. Особенно осложняется решение этой задачи для свободно 
стоящих сооружений.

Остальные виды геодезических работ мало чем отличаются от 
обычных и нет необходимости останавливаться на расчетах их точности 
более подробно.

Геометрическая ось сооружения башенного типа под влиянием внеш
них условий, например метеорологических факторов, отклоняется от 
отвесной линии на величины, которые во много раз превьппают допуски 
на проецирование центра. Так, .смещения верха антенн Останкинской 
телебанши в отдельные периоды времени достигают 2 м.

Между тем проецирование центра призвано обеспечить отвесное 
положение ствола башни в «спокойном» состоянии, т. е. при отсутствии 
смещений оси сооружения под влиянием внешних условий. Таким 
образом, при проецировании необходимо или учитьшать, или каким-ли
бо способом компенсировать эти смещения.

При расчетах точности различают два вида смещений. Среднее 
смещение оси башни в определенном интервале времени называют 
отклонением, а короткопериодические смещения вокруг этого среднего 
положения -  колебаниями.

Рассмотрим основные закономерности отклонений и методику их 
расчета. Известно, что основными факторами, вызывающими отклоне
ния оси башни от отвесной линии, являются ветровые нагрузки и 
неравномерный нагрев тела башни под влиянием солнечной радиации.

Оценку смещений оси под влиянием этих факторов производят в три 
этапа:

выявляют основные параметры каждого фактора;
устанавливают функциональную зависимость между параметрами и 

отклонениями оси сооружения;
оценивают значения или числовые характеристики параметров и 

определяют значения (числовые характеристики) отклонений.
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Рис. 60. Оск координат 
сооружения башенного 
типа

Параметры каждого из факто
ров целесообразно сгруппировать.
К первой группе отнесем парамет
ры Кс. характеризующие физико
механические свойства материала 
и конструктивные особенности дан
ного сооружегшя; ко второй-па
раметры характеризующие со
стояние внешних условий; к треть
ей-параметры определяющие 
положение данной точки сооруже
ния в пространстве. Если начало
координат совместить с центром сооружения О на исходном горизонте, 
а оси координат расположить так, как показано на рис. 60, то проекции 
отклонагая точки /  оси сооружения в общем виде можно представить в 
виде функции групп параметров

JC, = f ,{K „  К.,  К,У, у, К., К,) . (422)

Составление системы (422) тесно связано с конструктивным расчетом 
сооружения. Как и ранее, эта часть расчета должна вьгаолняться при 
совместном участии представителей проектной и геодезической органи
заций.

Полученная система уравнений полностью определяет вектор откло
нений А, т. е. позволяет вычислить величину Л и дирекционньш угол ад 
отклонения.

Рассмотрим в первом приближении зависимости между параметрами 
Xg, Кя и отклонениями оси сооружения.

П о д  в о зд е й с т в и е м  солнечной  радиации одна сторона 
башни нагревается больше, чем другая. Так как распределение темпера
туры по телу сооружения происходит не к^новенно, то солнечная 
сторона сооружения получает большее линейное распшрение и ось 
башни в верхних сечениях отклоняется в сторону тени.

к  первой группе параметров рассматриваемого 
коэффициент а  линейного расптрения, диаметр D ствола башни, коэф
фициент а , теплоотдачи наружной поверхности Ро 
между направлениями радиации и отаонения ^ 
поглощения солнечной радиации и коэффициент Cj, ^  вторую 
» .  р а с „ р „ ™
группу включим время наблюдении / и колич

Для случая, когда ось X  совмещем с ^проекциями
работе [21] получена зависимость между Р 
отклонений на оси координат .



Г2.

y j  =  - K ^ ^ (J ,s in P - J2S^“ P )^^  №3)
где K^j = aC jP j/2a^~  коэффициент, определяющий влияние параметров 
первой группы; — ^ю» *̂ 2 — *̂ в “  J i - разности количеств радиации,
поступающих соответственно с севера на юг, с востока и запада; 
р =  рд(/ — /q) - параметр, учитывающий влияние угла и период времени 
от начала отсчета /q.

Параметр для данного сооружения остается постоянной величи
ной. Если он известен, то, определив на момент наблюдений t значения 
J ,  и ^2 » можно вычислить величину

A =  +  (424)
и до!рекционный угол отклонения

yjа =  arctg—.

Под влиянием в етр о в ы х  н а г р у зо к  ось башни отклоняется по 
направлению ветрового потока и испытывает колебания в перпендику
лярной плоскости.

Если ствол башни рассматривать как защемленную одним концом 
однородную балку, испытывающую равномерно распределенную по 
всей высоте Я  ветровую нагрузку то отклонение А, точки /  на высоте 
Hi можно определить по формуле *

(425)

где д = £7 -жесткость балки, характеризуемая произведением модуля 
упругости Е  на осевой момент инерции J.

Ветровую нагрузку можно определить по приближенной формуле

ч 2  ’

где с,~коэффищ1ент, зависящий от скорости ветрового потока; р ,-плот
ность воздуха; р-скорость ветрового потока.

Подставляя эти значения в (425) и используя принятые в (422) 
обозначения, получил!

Л, =  К . К . Я ^ Я ? ( б - 4 ^  +  М ^ . (426)

где =  D /2^-коэффициент, учитывающий влияние параметров первой 
группы; К , =  c^p^v^-коэффициент, учитывающий влияние параметров 
второй группы.

Для верхней точки сооружения =  Я, тогда
Л, =  (427)

Если дирекционньга угол ветрового потока обозначить через а_, то 
проекции на оси координат будут равны
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х,  ̂=  Х .Х .Я ^ Я / ( б - 4 5  +  ^ ) с о з а ,;

У>. =  ■К.Л (6  -  4 ̂  sin а..\  Н ^  H^Г'^'^'^^ (428)
Таким образом, при известньи значениях К. и с, для вьгшсления Д

необходимо в процессе наблюдений определят'ь плотность воздуха я 
скорость ветрового потока. ^

Вектор Д общего отклонения оси сооружения является суммой 
векторов Aj и А̂ . Тогда ^

x  = xj  + x,-,y==yj + y^. ^^29)

Рассмотрим способы проецировагшя и основные положения расчета
ТОЧНОСТИ.

в п е р в о м  сп о со б е  проецирование цевтра осуществляют прибо
ром оптического вертикального проецирования с исходного горизонта 
непосредственно на всю высоту сооружения.

Вектор £ погрешности проецирования обусловлен влиянием векторов 
погрешности построения отвесной линии и отклонения оси башни под 
влиянием метеорологических условий е  =  Ед -f А.

Все элементарные погрепшости построения отвесной линии можно 
рассчитать так же, как и в § 17.

Исключение составляет погрешность визирования при наблюдениях 
на колеблющиеся цепи. В работе [21] установлено, что стандарт погреш
ности визироваш1я при колебании цели с амплитудой А (в мм) возрас
тает на величину = 0,13"^.

С учетом этой зависимости формула (289) для определения стандарта 
погрешности визирования внутри сооружений примет вид

pv
Так как построение отвесной линии приборами оптического проеци

рования осуществляют в двух взаимно перпендикулярных плоскостях, 
то допускаемое отклонение погрешности можно вычислить по 
формуле

где /-нормированное значение погрешности для распределена Релея;
стандарт погрешности построения отвесной линии в одной плоско

сти.
Теоретически отклонение оси сооружения под влиянием метеороло

гических условий можно учесть, а в результаты проецирования центра 
ввести соответствующие поправки. В производственных условиях этот 
*1уть не нашел пшрокого применения ввиду того, что.

1) вычислеш1е поправок связано с определеш1ем ^о^шого ^  
параметров, что приводит к существенным высокой

2) оценка исходных параметров обычно даются а для 
точностью, так как некоторые параметры поостоанстве. 
других значение параметра зависит от положения т Р ^



Cymcciwriiifwc погрстиигхгти в опрсдслягис поправок вносят табличные 
‘шлчa^ия 1Г(/'»ффи1шсн гов, харагтсризуюших фюиго-мсханичссгие свойст- 
fi;i макриалов. а ис roifirpcTiiux юнстругций;

3) ||сл^1С1атгяяо иалсжио опрслслястся и зависимость между пара- 
мс1рами и ггтглонсииями. так la r  при выводе формул обычно всполь- 
зукгг рял пр̂ >И1в̂ 1ЛЫ1их упрошсний;

4) с увсличстгисм высоты монтажного горизонта резко возрастают 
погу>П11нг)сти опрслелсиия поправог.

lifyc гг и причины привод^гт к тому, «гто проспярование центра данным 
cn(tC4tCfns4 псушссгвляют ТОЛЬКО пря полном штиле и пасмурной погоде, 
и f)C'fyЛUaIЫ ИСПОЛкТуТОТ ДЛЯ контроля и юррсггировги точек, полу- 
»1гтгы< другими сггг/и^бами.

/Ьтя отжиги потг<шн<хти £ по формуле (429) определяют прнближен- 
'шлчашс для условий проецирования и вычисляют общее 

;и>иусжие%А(л зиа*1<пгис
Л« "  К  * Л ^ . ,  (432)

Bfop/iM  vtufu/tc проспярование пентра осуществляют последо- 
Щ4ппиш$ с монгажною горизонта на другой- При зтом шаг h
щиг^ии^ирнлиип с таким расчетом, чтобы погрешности, вклю-
*14П и о т /tfttiatnn иод влия»гисм метеорологических условий, не превы- 
Ш4ПИ Н</рМ41И#»И0|0 значения 0 ,̂ т.с,

> л . , (433)

uiM Ч0 <11жггстну1<1|1шс допускаемые значегшя общей погрешно-
и и  и п>лiruiiiociH iitHTiроения 0 1 всс110Й линии па высоту Л;

|Г|М7 К*Л1.МОС iHil'IcrflfC Л для ИЫС07Ы h в Да1П!ЫХ условиях.
Дииу4»г<1см«1С мммсннс 5̂ ,* вычисляют со значением Я  =  Л как при 

uiociific присниригь'шия.
Д?|« Л* рассмофим наиболее распространенный случай,

иид*| MpiM'iuipofijuiHC 1»сутсс1пляют с постоянньп^ зпачешем Л по всей 
ni.KtHc i'luipyjfcciiH», It IIом aiyMae высоту данного / и предшествующего 
i h -  I) мои1а*нмч юриюиюп можно представить в виде

//, /Л н  ̂ I •" (/ ~  1)Л.

liiK |) ОЛИН и ю г же момспг времени величипы Kg и К^ддя  обоих 
| 1)риьми1ш одии.ионы, то подстаатяя в общем виде значения Hi и 
//| . I н пыр.^жсии!! ^42*), можно вычисл1ггь отклонс1ше A f-i.i 
соор)жсти н прс\слл\ тлга проецирования.

I cjui хл|\\кгср К1И4НИ4 ветровых нлгрчзок отображается выражением 
( 4 » .  10

Л. 3 К к ,  h^t*;

Тогда

:ю



Подставляя Н , и  в (424), получим отклонения под влиянием 
солнечной радиации "

(436)

И отклонение в пределах шага проецирования

^  ^ с/ \ / 5 Т + 7 | л^ (2 |-  1). (437)
Используя значение Л и A ^ _ j можно определить и 

необходимое для расчетов значение
Отметим, что отклонения A,_j  ̂ зависят не только от выбора шага 

проецирования, но и от высоты монтажного горизонта. Как следует нт 
формул (435) и (437), даже при одш1аковых А велнчниа отклоисииП 
возрастает с увеличением номера монтажного горизонта.

Иногда полагают, что при данном способе происходит шглаблспис 
влияния метеорологических условий. Несостоятельность этих утнсрждс- 
ний нетрудно показать на простом примере.

Пусть на всех монтажных горизонтах просцироваиис осущсстмяют 
одновременно и без погрешностей построения отвесной лтит. 11с 
вызывает сомнений, что на каждом монтажном горизонте погреииюсти 
проецирования будет равна величине отклоисиия оси сооружсппч or 
вертикали, т.е, никакой компенсации или ослабления погрситостгЙ пс 
произойдет.

Рассмотрим влияние погрешностей построения отпссиой линии. Гели 
стандарт общей погрешности на последнем монтажном гориюшс обо
значить через а„с, а стандарты построения отоссной линии п нрсдслап 
шага проецирования-через то

С увеличением высоты горизонта возможно упеличснис пм1И1И|уд|*1 
колебаний цели. Поэтому при любом / будем имс1ь 
Тогда

»лс

в  этом случае накопление П0грсш(юс1сй происходит практичссии так 
же, как для обычных случайных величи/f. Потгому будсг мсныпс, чем 
стандарт о ,н  проецирования центра пспосрсдствсннг) с исаодн1)Л> иа I 
монтажный горизонт.

Чтобы оценить порядок величии пример.
Пусть Я, =  2 0 0 м ,Л - 4 0 м и /  -  2(Х)/4Г) -  5. )Vih ьычислспия aan;/;ip-

тов построения отвесной линии приборами
воспользуемся известным уравнением pci рсогии rf т  ̂ f
да

=  0,0058 '200 +  0^7 *= 1^9 мм;

=  (0,0058-40 + 0,27) v/3 »  1.Ю мм.
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Рис. 61. Экстраполяция 
отклонений оси башни

Рис. 62. Определение по
правок за метеорологиче
ские условия

Из сравнения величин ад „ и видно, что существенного уменьше
ния погрешностей построения отвесной линии ожидать не следует.

Таким образом, данный способ по сравнению с первым существенно
го повьнпения точности не дает.

В производственных условиях имеет смысл применять сочетание этих 
двух способов. Проецпрование целесообразно вьшолнять вторым спосо
бом, а в периоды благоприятного состояния атмосферных условий 
корректировку полученных точек осуществлять первым способом. Это 
позволит без остановки строительного процесса существенпо ослабить 
накопление погрешностей проецирования, обусловленных отклонениями 
башни под влиянием метеорологических факторов.

В т р е т ь е м  способе, предложенном В.Я. Раинкиным [21], рекомен
дуется определять отклонения на трех предшествующих горизонтах, а в 
результаты проецирования на последнем горизонте вводить поправки.

В основу данного способа положено предположение, что ось соору
жения под влиянием метеорологических факторов располагается по 
плоской кривой, близкой к квадратной или кубической параболе (рис.
61). Определяя отклонение Aj, Aj, Л3 и проводя экстраполяцию, можно 
вычислить отклонение оси сооружения на / горизонте и ввести в 
результаты проецирования соответствующие поправки.
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Для экстраполяции квадратной параболы предлагается формула
А/ == {0,5 — 2,5 А +  3)А  ̂— (А^ 3)Л2 + (0̂ 5 А^ —
— 1,5Л 4-1)Аз, (438)*

где А - h f j h i .
Так, для hi =  4/*i получим А  ̂= Ai -  3 Aj + 3 Aj.
Если значение А̂  по формуле (438) представить в виде
А, = К 1А,Н-Х2 А, +  ХзАз, 

то дисперсия D^i определения будет равна
Dâ  — K j  Н- К1 -f К1 , (439)

где Da  ̂ и Лд^-дисперсии определения Ai, Aj, A3 .
При симметричной программе наблюдении данный способ в значи

тельной мере ослабляет влияние метеорологических факторов и не 
зависит от погрешностей определения параметров и X,. Это позволя
ет утверждать, что точность его выше, чем в первых двух способах.

К недостаткам следует отнести некоторую произвольность предпо
ложения о форме кривой. Действительно, если под влиянием солнечной 
радиации ось сооружения в соответствии с (424) действительно будет 
иметь вид квадратной параболы, то при ветровых нагрузках форма 
кривой будет определяться уравнением (426). При совместном влиянии 
этих двух факторов ось сооружения будет иметь вид пространственной, 
а не плоской кривой, что дополнительно исказит результаты экстраполя
ции.

Другим недостатком способа является большая трудоемкость, свя
занная с определением отклонений на трех дополнительных горизонтах. 
При таком объеме работ трудно обеспечить и симметричность наблюде
ний, что несколько снижает точность определения В новом, четвер
том, способе проецирование предполагается осуществлять следующим 
образом.

Центр сооружения проецируется по симметричной программе наб
людений одновременно с исходного на / — 1 и i горизонты (рис 62). 
Используя фактическое отклонение Aj _ i оси на i — 1 горизонте в 
результаты проецирования на i горизонте вводится поправка за влияние 
Метеорологических факторов.

Смысл данного предложения поясним на примере графоаналитичес- 
Jforo способа определения поправок.

Пусть в результате проецирования центра О на / — 1 горизонт 
Получена точка О/ ^ i , а центр ствола башни расположен в точке / -  i • 
вр езо к  Of_  ̂ O i- 1 является отклонением оси сооружения, т.е. Af_ i*

Если определить направления ветрового потока А, и смещении оси
сооружения под влиянием солнечной радиации А,, 
Параллелограмма можно получить векторы составляющих

. ---------  п п  и приведена « виду, удобному дляФормула (438) заимствована из J
®Ь1Числсний А̂ и £)д. 213



при симметричной программе наблюдений и небольшом времс1щ 
выполнения работ величины X, и практически не изменяют своих
значений. В условиях пары векторов  ̂ и _ и совпадают
по направлению, а величины их связаны соотношениями

^ I = кщ и A j J  _ I ~  ^1’
Откуда

= (440)
При определешга коэффшшентов и к^ исключается влияш1е вели> 

чин /Те и К„ что существенно повьппает точность определения поправки. 
Так, используя формулы (434) и (436), получим

Из (441) следует, что значения /с, и kj зависят только от высоты 
проеш}рования, т.е. от /.

По формулам (440) и (441) можно вычислить и по полученным 
векторам А̂  ̂ и А/ построить вектор суммы и получить положение 
искомой точки 0^ J

Рассмотрим аналитический способ решения.
Пусть в системе плоских координат известны вектор отклонений

А,. ,  на i — 1 монтажном горизонте и диренщонные углы и а;. В 
общем случае решение задачи сводится к определению координат точки 
0 \

Для удобства преобразований совместим ось абсцисс системы с 
направлением отклонения оси сооружения на / — I горизонте (см. рис.
62).

Для определения ординаты точки О" запишем 
^  ̂sina^ +  Л,А,  ̂_  ̂sin а ,.

Из треугольников ОО'М и 00*N  имеем

-  I ^ 4 1  -  ,

sin (180° — Р) sin sin а, * 

где p =  a^ч-a,.
Откуда

sin а  ̂ sin а,
' • - i  ‘ - ‘ sinp

Тогда

У о» =  {кщ ~  ^/) А| _ J sin а /
smp

Определим абсщ1ссу точки О" 
лсо" =  kf Л,  ̂^   ̂cos а, +  к^ А,̂  ^  ̂cos .
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Xq" — sin tt; cos cos sin — Afe cos a, sin a,).

”  sirTp (443)

Значения Хо„ и у^,, полностью определяют вектор ^
При необходимости можно вычислить дирекционный’угол а и длину 

вектора ^
,  Уо‘̂ . А Хо>' Уо"а — arctg ,  ̂ , (444)

Хо" sma sin а  ̂ ^

Для оценки точность произведем некоторые упрощения в формулах 
(442) и (443). Обозначив разность коэффициентов через A k ^ k j - k  , 
запишем ^

sin а, sin а.
У о ' > = ^ - А к \ _ ^ -----

Sinp

« —
sin р

При значительной высоте проецирования величина А к мала по 
сравнению с kj. Так, уже при i =  6 коэффициент kj = 1,44, а Л/с = 0,42. В 
этом случае

Л^_.
Хо" ■ к. (sin а, cos а. — cos а» sin аJ . 

sm р ’ *
Выражение в круглых скобках-это синус разности углов, т.е.
s in (a , -a , )  =  sinp,

тогда

Тангенс дирекщюнного угла вектора вычислим по формуле
Уо" Л sin а, sin а» 

tga =  —  -----------------------
Хо» fc^sinp

Так как ось абсцисс совмещена с направлением то угол а
обычно невелик. Для расчетов точности с погренпюстью в сторону 
увеличения можно воспользоваться приближенным соотношением

^ _  Д fc р sin ttj sin Цд
/c^sinp ’ •

Дирекцио1шые углы а, и о, в данном способе определяют по 
результатам измерений. Если стандарты их определения равш»!

=  а„ , то дисперсию а , дирекционного угла а можно вычислит
формуле®

2 _  /А feV sin^ ttjcos^ а, +  cos^ а/ sin^a, ̂ 2   ̂ (445)

Заменяя и на Л^«,, получим



Оцепим погрешность определения длины вектора. Так как длина 
вектора равна

^  ,
COS а  cos а

то
^2 ^ ( Л Л \ г  f c^A f- .s in4 /g „ Y  / f e , A , - . Y ^ ,

А* \co sa / cos^a \ р /  \ c o sa A ,_ i /  Д ^

f k^^i ~ i Y  s i n ^ / a a y
\  cos a /  cos^aVp/
Окончательно получим

Отметим, *rro при выводе формул (445) и (446) использовались 
приближенные величины. В отдельных случаях это может привести к 
увеличению значений и ад на 20-30 %.

П р и м е р  39. Проецирование центра башни на высоту 160 м осуществляли 
прибором PZL с шагом А == 40 м. Фактическое положение центра на высоте 120 м 
определяли промерами со стандартом сТр — **5 мм. По результатам измерений 
отклонение Л, _ , оказалось равным 200 мм. Оценить погрешность определения 
отклонения на горизонте 160 м четвертым способом, если дирекционные углы
а, = 60“ и -  300"" известны со стандартами Од =  a„ =  5®, а башня в период 
наблюдений колебаний не имела.  ̂ *

Решение .  При / =  160/40 — 4 значения коэффициентов kj, т  функций 
равны

4^ 3*4^
1̂ = ------ г =  I J 8; к, ^ — :-------- ----------=  1,09

(4-1)’ • 3-4«-4-4* + 0Д5
Дк= 1,78-1,09 = 0,69 и ДИД, = 0,69/1,09 = 0,63.

Координаты конца вектора А, вычислим по формулам (442) и (443)
sin 60® sin 300®

>’о'" =  — 0,69 • 200------------------- =  119,5 мм;
sin (60^-300'’)

200
= --------- (1,09 sin бО** cos 300° -  1,78 cos 60‘* sin 300“) =  286,7 мм.

sin 120**
Тогда

119.5 286,7
а == arctg-;—  =  22,5® и Л ,.  j ~  310,3 мм.

286,7 cos 22,5®
(4^5 Для определения стандарта дирекционного угла воспользуемся формулой

^ Vsin^ 60“ cos^ 300® +  cos^ 60° sin* 300®ст =0,63-̂ ^̂ ----------------------------------------- 5 = 2.7Л
sin 120° ^

Для вычисления погрешностей в длине вектора надо знать дисперсию 
определения Д3. Так как погрешность Д3 обусловлена влиянием п о г р е ш н о с т е й  

построения отвесной линии и определения центра ствола башни на высоте 120 м, 
то

216

а



< 1 ,, =  0 , 0 0 5 8  Я  +  0 , 2 7  =  0 ,0 0 5 8  ■ 1 2 0  +  0 .2 7  =  0 ,9 7  мм.
Тогда

о1 = 0,97^+1,5' = 3,19 мм^
“3Стандарт длины вектора Д, определим по формуле (446)

Для вычисления ст,р воспользуемся уравнением регрессии из 5 17-

= [ и м у  3,19 + 200’ tg* 22,5' = 60 MMh
4̂ V 200 У \573/

ад^ =  у / ^  =  7,8 «  8 мм.
Для сравнения вычислим дисперсию определения длины веггооа пои тоетьем 

способе проецирования. г
Как и ранее, для определения дисперсии отклонений Л„ А, и Д, воспользуем

ся уравнением регрессии и значением 1,5 мм. Тогда
D a  ̂=  (0,0058 • 40 + 0,27)" + 1,5̂  -  2.50 мм^

=  (0,0058-80 + 0,27)  ̂+ 1.5* =  2̂ >8 мм*;
Da  ̂-  (0,0058* 120 +  0,27)* +  1,5* =  3,19 мм*.
Так как Д4 =  Д  ̂ -  3 Д  ̂-н 3 Д3, то

Da  ̂=  2,50 +  9*2,98 +  9.3*3,19 58,0 и =  7,6 »  8 мм.
Таким образом, по расчетам точности погрепшости определения 

поправок в обоих способах оказались равными. Но в третьем способе не 
учитывается отклонеггае оси сооружения, характеризуемое величиной 
Уо" = 119,5 мм. При таком значении отклонения в направлении оси К, 
обусловлешом совместным влиянием ветровых нагрузок и солнечной 
радиации с разными дирекционными углами а, и aj, погрешности 
определения поправки в третьем способе проецирования могут сущест
венно исказить окончательные результаты.

Все эти особенности и значительно меньшая трудоемкость, на наш 
взгляд, делают четвертый способ более предпочтительным.

§ 30. МОНТАЖ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ТРУБОПРОВОДОВ 
КОМПРЕССОРНЫХ И НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ

При монтаже технологического оборудования выполняются следующие 
виды геодезических работ: 

детальная разбивка осей; 
выверка оборудования в плане и по высоте; 
исполнительная съемка опорных площадок и оборудования. 
Расчеты точности этих видов работ во многом сходны с расчетами 

аналогичных работ при возведении сборных зданий. Существенные 
отличия обычно связаны с выбором исходных требований к геометрии и
точности выполнения работ. н

Рассмотрим один из общих случаев подхода к ^
выбора методики расчетов. Компрессорные и насосные 
б ал ьн ы х  трубопроводов состоят из ряда агрегатов ^ .
Прессоров, соединенных сложной системой техяологичес тру 
Дов 2 со специальным оборудованием 3 (рис. 63). vkdvh-

Перед началом монтажа на специальных ^ укрупненных
венную сборку и сварку трубных заготовок. Монтаж укрупнен



трубиых рлов осуществляют непосредственно на строительной площад
ке после установки и закрепления агрегатов. ^

В настоящее время при монтаже технологических трубопроводов 
применяют подгонку укрупненных узлов по месту, что существенно 
ограничивает рост производительности труда и затрухщяет сварку сое
динений. Между тем в строительном производстве широко применяют 
полносборные методы М01ггажа, способствующие повышению произво
дительности труда, улучшению технологии и экономических показате
лей.

Для изучения целесообразности применения полносборного метода 
монтажа технологических трубопроводов кафедра инженерной геодезии 
МИСИ им. В. В. К>гйбьш1ева по договору со Всесоюзным научно-иссле- 
довательским инспггутом по строительству трубопроводов выполнила 
разработку методики расчетов точности геометрических параметров 
монтажных сопряжений при строительстве наземных объектов нефтяной 
и газовой промышленности в блочно-комплектном исполнения 
(ВИНИТИ. УДК 528.48, № гос. регистр. 76013725). По этой методике 
произведен расчет собираемости, трудозатрат и зарплаты по трем 
классам точности юготовления трубных узлов, монтажа и разбивки 
осей. Анализ полученных результатов показал, что увеличение трудозат
рат на повышение точности не окупается увеличением собираемости 
размерных цепей.

Чтобы ослабить влияние низкой эффективности существующих прие
мов произвольного выбора места подгонки элемента была разработана 
методика расчета размерных цепей с «неограниченным в од^юм направ- 
лешш компенсатором».

Сущность этого предложения рассмотрим на примере р а з м е р н о й  
цепи АБСД, изображенной на рис. 63.

Пусть от точки А  последовательно устанавливают элементы 1^ U и h* 
а от точки D-элементы /4, /5 и / .̂ После закрепления элементов 
измеряют расстояние ВС, изготавливают трубный узел /7 cooTBeTCTBjTO* 
щего размера н устанавливают его по месту.

Так как размер изготавливают по результатам юмерения, то 
погрешности реализации составляющих размеров в направлении оси 
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Рис. 64. Смещение кромок труб

ординат не оказывают влияния на собираемость этой линейной цепи. 
Цепи такого вида названы цепями с неограниченным в одном направле
нии компенсатором.

Для пространственных цепей неограниченный компенсатор размеща
ют в направлении той оси (линейной цепи), где происходит наибольшее 
накопление погрешностей составляющих размеров. Этим устраняется 
наиболее слабое место пространственной цепи.

Влияние погрешностей составляющих размеров в двух других линей
ных цепях приводят к развороту замьгеающего размера относительно 
оси компенсатора, что вызывает ряд дополнительных затруднений при
монтаже. Так, в результате поворота размера /7 в плоскости чертежа на

------— •" TTivfi ^̂ пис- 64). Еслиугол ttjj- произойдет смещение кромок труб (рис. 64). Еслиуюл ttv- произоидс^г uMcuAcmiw няпоавлении оси
погрешность реализации составляющих размеров в направлении
абсцисс обозначить через то

d  <447)

где d - диаметр трубопровода. Аналогичное смещение т\„̂  произойдет и
в направлении оси Z.  ̂ «лг^итостей идентичны, то

Так как закономерности влияния деления Ла,  составим
рассмотрим одну из них, напршер т|л*«
Уравнение линейной размерной цепи вида v

Дх =  Л Г с - Х в  =  ( Х в +  S  / ,м п а „ ) - (Х и  + 

где « „ -у го л  между направ'Гнием оси ординат и проекцией размера , на

плоскости XOY.  ̂ „ячвооот проекции продольной 
Разность абсцисс точек Такой разворот происходит

оси агрегата относительно оси аосци • агрегата, тогда
результате влияния погрешностей Цтшх



Для изучения погрешностей остальных составляющих размеров при- 
дадим величинам и а,, погрешности и . Тогда погрешность 
Л/,tin а величины /|Sina,^ будет равна

=  (/| +  +  Па.,)] -  /|Sin 0 „ .

Проектные размеры располагаются параллельно осям, а погреш- 
пости обычно невелики, поэтому рассмотрим основные случаи.

1. Если проектный размер параллелен оси абсцисс, то
sin =  sin (90® +  ^  

тогда
~  А (| Л|1*

2. Если проектный размер параллелен оси ординат, то

sin а,, =  sin(0^ + т\а̂  ) =  sin ^

Тогда

= (/, + П л ) -^  =

Второй член правой части равенства пренебрегаемо мал, поэтому

Л/,ипа.. »  р *

3. Если проектный размер параллелен оси Z, то проекция факти
ческого размера на плоскость ДГО У зависит от угла а,, между размером и 
осью Z, т.е.

(/, +  T i„)sin  = (/, + Ti,,)sin(0“ + П „) = ^  +

Так как второй член мал, то

(/, +  ni,)sin а„ W 

тогда

В этом случае угол может принимать любые значения в интервале 
от О до 2л,

Если сумму погреншостей составляющих размеров п а р а л л е л ь н ы х  

оси абсш1сс обозначить через параллельных оси о р д и н а т -через 2̂ **

параллельных оси Z - через 2  , то

+ ,2 4i, +  Па,, +  ,г  ^ sin а ,, . (448)

Для определения дисперсии замыкающего размера найдем предвари* 
тельно дисперсию величины т), =  sin а ,. Если случайные величины Яг 
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и независимы и имеют нулевые математические ожидания а величина 
а, распределена равномерно в интервале от О до 2тс, то

Погрешности г)|, т]а̂  и т|, независимы. Обозначив дисперсии этих 
величин соответственно через Z), и />ц, получим

Од, =  . (449)

Эта формула справедлива в том случае, когда монтаж осуществляют 
без детальной разбивки осей путем последовательного соединения эле
ментов от точек А п D.

Как показали исследования, наиболее оптимальным является ва
риант, в котором монтаж всех трубных узлов осуществляют по устано- 
вочяьп^ рискам. Рассмотрим влияние погрешностей реализации состав
ляющих размеров при различной ориентации проектных элементов.

1. Если проектный размер параллелен оси абсцисс, то при монтаже 
элемента по установочным рискам погрешность изготовления распре
деляют поровну на оба конца трубного узла. В этом случае в правой 
части равенства (449) значение Di можно заменить на 0,5D,.

2. Если проектный размер параллелен оси ординат, то погрешность 
его реализации обусловлена влиянием погрешностей построения устано
вочной риски и монтажа трубного узла по этой риске.

Дисперсию построения установочной риски в расчетах точности 
обычно принимают равной дисперсии разбивки осей. Поэтому, обозна
чив дисперсию разбивки осей через а дисперсию монтажа трубного 
узла через D„, можно записать

3. Выверку вертикально расположенных элементов трубопроводов 
производят при помощи отвеса или теодолита. Если дисперсию по- 
грепшости этой операции обозначить через Dy, то в правой части 
равенства (449) величину надо заменить на Dy.

Рассматривая совместно эти случаи применительно к монтажу тру - 
ных узлов с использованием детальной разбивки осей под каждый 
составляющий элемент, получим

ЙДх = + 0,5 I D, + Z Dpo. + 2 + S B.,- (̂ 50)
ii|x lily

Для расчетов собираемости линейной размерной цепи определим 
стандарт погрешности Используя (447), получим

(451)

/мм-замыкающий размер цепи. тптветствующими
Величина смещения кромок регламентиру трубопро-

нормативными документами. При монтаже техн _  3 о мм (ОСТ
®одов смещение кромок ограничено значением ,р
^ ^^ '7 7 ). 221



Используя допускаемое смещение кромок, можно вычислить нор
мированное значение / = 5,р/а,р^ и определить вероятность Р , соби
раемости линейной размерной цепи по оси абсцисс.

Аналогичную вероятность можно определить и в линейной раз
мерной цепи по оси Z.

Пространственная цепь собирается только тогда, когда расхождения 
кромок не превьппает допускаемое отклонение 5,р во всех направлениях. 
Поэтому общая собираемость цепи равна

Л  = (452)
Для определения общей собираемости Р„ станции по всем раз- 

мерент»1м цепям подсчитьшают величины щ = Fifty а искомую вероят
ность вычисляют по формуле

Р„ = Zn.fZn, (453)
где л-число одинаковых пространственных цепей в схеме станции.

Подсчитано, что при монтаже технологических трубопроводов с 
разбивкой только основных осей общая собираемость станции не пре
вышает 0,80, При монтаже трубных узлов по установочным рискам 
трудозатраты на станции возрастают на 57 чел.-дней (5%), а зарпла
та-на  0,2 тыс. руб (9%). При этом собираемость возрастает до 0,97, т.е. 
увеличивается более чем на 20%. В этом случае повьппение трудозатрат 
при разбивке осей приводит к существенной экономии при монтаже.

На этих разработках Московским инженерно-строительным институ
том им. В. В. Куйбышева, Всесоюзным научно-исследовательским ин
ститутом по строительству магистральных трубопроводов и объедине
нием «Сибкомплектмонтаж» подготовлен и издан отраслевой стандарт 
ОСТ 102-93-84 [18]. Этот нормативный документ предусматривает 
применение трех классов точности изготовления деталей и трубных 
узлов, разбивки осей и монтажа, что позволяет на основе типовых 
расчетов точности находить оптимальное технологическое решение.

Результаты внедрения системы допусков в производственном o6v 
единешш «Сибкомплектмонтаж» позволили за счет снижения расходов 
материала, сокращения подготовительных работ и повышения соби
раемости блочно-комплектных устройств получить за 1985 год эконо
мию на сумму более миллиона рублей.

Можно ожидать, что такой подход к выбору методики выполнения 
работ найдет применение в других областях строительства, например 
при монтаже сборных зданий.

Некоторые значения из ОСТ 102-93-84 приведены в табл. 14.

П р и м е р  40. П ри  строительстве компрессорной станции работы производят 
по третьему классу точности. Определить собираемость размерной цепи на 
рис. 63 с неограниченным компенсатором ВС (L -  4,0 м). если диаметр труо 
d  =  1020 мм; /1 ^ / 4 ^  1,8 м; /2 =  /, =  5,0 м я =  2,2 м.

Решение .  Для линейной размерной цепи в направлении оси абсцисс по 
формуле (450) имеем

0 4- =  О-.. + 0.5 Ф , ,+ В,,)+ ( 0 ^ 3 + Вр.,;+ ( D . 3 (В,, + i>v«)

узлов
получаем ~  5 мм, для изготовления трубных узлов длиной
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Вид рабагы и объегт мон
тажа

Т а б л и ц а  14

Изготовление дета
лей и трубных узлов

Разбивка осей: 
в плане

Размер, мм

свыше 1600 до 2000 
свыше 2000 до 2500 
свыше 2500 до 3150 
CBbmie 3150 до 4000 
свьш1е 4000 до 5000
от 1001 до 2000 
от 2001 до 5000 
более 5000

Донусхасмые отюгоненяш, мм

1 класс

1.50 
1,75 
2,00 
2,25
2.50
0,50
0,75

1/6000

2 класс

2.50 
2,75
3.00
3.50
4.00
0,75
1,25

1/3000

3 класс

3.50
4.00
4.50 
5,25
6.00
1,00
1,75

1/2000

по высоте 0,5 1>0 2,5

Монтаж:
блок-боксов в плане 
блок-боксов по высоте 
труб 0  720-1220 
нсвсртикальность

лучаем S, =  5. =  6,00 мм и для разбивки осей на расстоянии 5,0 получаем
8р., = 41.75 мм.

Используя соотношение D — 573^, получим
5̂  + 62 +2* 1,75^+2*5^+ 2-5^

=  18,57 или = 4,31 мм.

Стандарт несовмещения кромок трубных узлов вычислим по формуле (451) 
5^ . =  (1020'4,31)/4000= 1,Юмм. При допустимом смешении кромок 8,р = 
=  3,0 мм нормированное значение погрешности равно / = 3,0/ 1,10 = 2,73, что 
соответствует собираемости

P , =  argO (2,73) =  0,9936.
Смещение кромок труб в направлении оси Z обусловлено 

грешностей монтажа агрегата, изготовления размеров /, и л , построением 
высотных установочных рисок и монтажа элементов /j, м ” '6*

=  О ... +  0.5{D,, +  +  (Dp., +  »ро, +  +

При / , = / «  =  1,8 м допусткмые отмонения при 
равны 8, =  8, =  3,5 мм, а допустимые отклонения разбивки J j,n y ^ -
=  2.2 м |>авны 8р, =  8р.. =  1,75 мм. Подставляя полученные значения допуст
мых отклонений, имеем'*

^ 5  ̂+  3.5^ +  4 - 1 , 7 5 Н 4 ^ ^ , ^ _ ^ ,  „ли ад. =  4.07 мм.
32

« „ X -  П 02-4 07)/4,0 = 1,04 мм, нор-
Вычислим стандарт нссмсщения кромок V  данной линейной цепи

мированную величину -  3,0/1,04 =  2,89 и собираемость дан

P, -=argO (2,89) =  0,9962.
Собираемость пространственной цепи равна 

^  Л  * Л  =  0,9936 * 0,9962 == 0,9898.



Для наблюдения за осадками вне зоны подвижек грунта и по возмож
ности ближе к исследуемому объекту закладывают реперы, сохраняю
щие высотные отметки на весь период наблюдений. В тело наблю
даемого объекта закладывают осадочные марки, изменяющие высотное 
положение вместе с конструкциями сооружения или частями объекта.

Определение осадок осуществляют путем периодических измерений 
превышений и вычислений отметок осадочных марок.

Обычно для изхмерения превьнпений используют геометрическое 
нивелирование. Наиболее распространенная схема ходов для этого 
случая приведена на рис. 65.

Для контроля за стабильностью положения исходных реперов /, II и 
III  в каждом из циклов с повышенной точностью измеряют превышения 
между ними и выявляют наиболее устойчивый знак. Далее по одинако
вой программе для всех циклов измеряют превьш1ения и уравнивают 
сеть. По уравненным превьппениям h и отметке Я| исходного репера I 
вычисляют отметки осадочных марок в каждом цикле 

J
= Z hj, (454)

rjxQj— I, 2, .... fc-номер осадочной марки; / =  0, I, л-номер цикла 
наблюдений.

Осадку Sjf марки /  вычисляют как разность отметок в начальном 
(нулевом) HjQ и текущем циклах наблюдений

(455)
Всю совокупность полученных значений Sji представляют в виде 

упорядоченной таблицы осадок и используют для решения ряда научных 
и практических задач.

§ 31. НАБЛЮДЕНИЯ ЗА ОСАДКАЛи!

II III
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Рис. 65. Схема наблюде
ний за осадками зданий



Рассмотрим наиболее распросгранешше характеристики осадок и их 
использование при анализе результатов наблюдений.

Для решения научной задачи-выявления наиболее общих законо- 
мерностей протекания осадок во времеии-вычисляют средние значения 
Sf осадок всех марок по циклам и определяют зависимость

где время наблюдений или номер цикла.
Для практических целей прогнозирования осадку аппроксимируют 

экспонентой

где значение S на период стабилизации осадок; а-коэффициент, 
определяемый экспериментальньп^ путем.

Средняя осадка определяет общее смещение здания или сооружения 
по высоте. При значительной величине такое смещение может привести 
к повреждению или снижению эксплуатационных качеств коммуника
ций. Допускаемые величины 5 ^ , средних осадок для различных видов 
зданий и сооружений приведены в СНиП [19].

Для более полной характеристики протекания осадок во времени 
используют разность AS,, скорость Vi и ускорение а, осадок. Эти 
величины для средних осадок или осадок отдельных марок определяют 
по формулам

Л/ At^
где А/-промежуток времени между циклами.

ВеличЕиы А5, ьж а играют особо важную роль при прогнозировании 
хода осадок в процессе строительства, когда по результатам промежу
точных циклов необходимо заблаговременно выявить критические 
состояния конструкции сооружения.

Другой круг задач связан с определением разности осадок различных
марок в одном цикле наблюдений. _

Для определения равномерного наклона (крена) фундамента ф  . 
66, а) используют разность осадок ASjjp марок £) и F в одном
Наблюдений

— Sp — Sjj.
Величину прогиба фундамента (рис. 66,6) характеризуют стрелко" 

прогиба точки £

Допустимые величины кренов и 
ь соответствующих нормативнья и относительных
*Фенов фундаментов сооружении, разности Д 

Лукьянов



Рис. 66. Определение крена и прогиба фундамента

прогибов различных конструкций зданий даны в СНиП [19], а оценка 
деформационных характеристик оснований-в статье [10].

В зависимости от задач наблюдения за осадками в качестве исходных 
дашгых для расчета точности шмерений назначаются один или не
сколько из рассмотренных вьние показателей осадок или деформащ1Й. 
Обычно эти величины задаются в виде допускаемых значений 5д де
формаций. Если предельную погрешность определения соответствующе
го вида деформации по результатам наблюдений за осадками обозна
чить через 6д,. а коэффициент надежности через /с, то 5д̂  =  ^5д.

Учитывая последствия неточного определения деформаций и требо
вания нормативного документа [25] к точности определения параметров 
в строительстве коэффициент надежности чаще всего принимают рав
ным Л— 0,10. В ряде случаев используют и другие значеьгая. Так, в 
статье [6] показано, что исходя из характеристик физико-механических 
свойств rpyirroB и точности их определения для решения практических 
вопросов можно ограничиться значением /: =  0,15.

Полученные значения исходных параметров для расчета точности 
имеет смысл разделить на две группы. К первой группе отнесем 
параметры, характеризующие протекание осадок во времени 
Vf, Oi), ко второй,-характеризующие неравномерность осадок различных 
марок в одном цикле наблюдений /^).

Рассмотрим первую группу параметров. При наблюдениях за осадка
ми зданий и сооружешш заранее определить, какая марка получит 
максимальную осадку, практически невозможно. Поэтому в расчетах 
точности стандарт максимальной осадки определяют для наиболее 
слабого места сети, например, для точки I.

Для определения погрешности осадок этой марки подставим значе- 
ния HjQ и Hji из (454) в первую часть равенства (455)

5;, =  ( Я „ - Я ; , ) +  2  Z А;,. ('•бО
J^O }=>о

Первый член правой части равенства является разностью отметок 
исходного репера в нулевом и i циклах, т.е. погрешностью т|ор, о б у с л о в  
ленной изменением высоты исходного пункта за период времея® f 
между нулевым и текущим циклом. Эту погрешность можно 
сматривать как сумму погрешностей т|р оседания (выпучивания) репер^ 
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Лор
Чтобы ослабить влияние Лр. закладывают «куст» реперов, превьппе- 

ния между которыми определяют с большей точностью чем 
осадочными марками. При выявлешш наиболее устойчивого рспсоа 
сравнение превышений между исходными знаками осуществляют при 
помощи одного из критериев устойчивости К, например критерия 
Тарновского ^

к  =  2ц,

где ц,-стандарт определения превышений на станции; А-число станций 
между реперами.

При таком методе всегда остается интервал значений от —К до +JC, 
внутри которого невозможно обнаружить смещения. В этом случае 
будем полагать, что погрепшость т|р распределена внутри этого интер
вала равномерно. Тогда стандарт Ор этой погрепшости равен

Ор =  (462)

Под влия1шем сезонных колебаний температуры длина трубы 
репера изменяется на величину

Л/, =  а,/,Л /„ (463)
где а^-коэффициент линейного распшрения материала трубы; А/,-раз
ность температур трубы.

Температура трубы репера изменяется по глубине и зависит от 
температуры окружающего грунта. В работе П. И. Брайта температуру 
отдельных отрезков трубы репера рекомендуется приравнивать тем
пературе окружающего грунта, а поправки в отметку исходного репера 
вычислять по формуле (463).

Значительно точнее определяются поправки за температуру для 
биметаллического репера конструкции П. И. Брайта. В реперах этой 
конструкции поправку определяют по разности длин двух труб с 
разными коэффициентами линейного расширения.

Для расчетов точности значения стандарта сг,р при наблюдениях за 
^^дками без учета можно для устредненных условий принять равным 
0»33 мм, при учете влияния температуры стальных реперных труб 
ОЛ мм, а для биметаллических реперов 0,03 мм.

Стандарт а^р погрешности rĵ p вычисляют по формуле
o?p =  oJ +  (j?p.

Определим погрешности суммы превьппении от исходного р>епера до 
осадочной марки J. Так как отметки осадочных марок вычисляю ̂

Уравненным значениям превьппений, то стандарт величины j 

равен

д® U -стандарт единицы веса; Pj и n j- соответственно вес и о ратньш
марки J.

Dt 2  ̂I

изменения длины трубы репера от сезонных колебаний температуры



Рис. 66. Определение грена и прогиба фундамента

прогибов различных конструкций зданий даны в СНиП [19], а оценка 
деформационных характеристик оснований-в статье [10],

В зависимости от задач наблюдения за осадками в качестве исходных 
данных для расчета точности измерений назначаются один или не
сколько из рассмотренных вьпие показателей осадок или деформащн! 
Обычно эти величины задаются в виде допускаемых значений 5д де
формаций. Если предельную погрешность определения соответствующе
го вида деформации по результатам наблюдений за осадками обозна
чить через а коэффициент надежности через к, то 5^, =

Учитывая последствия неточного определения деформаций и требо
вания нормативного документа [25] к точности определения параметров 
в строительстве коэффициент надежности чаще всего принимают рав
ным Л = 0,10. В ряде случаев используют и другие значения. Так, в 
статье [6] показано, что исходя из характеристик физико-механических 
свойств грунтов и точности их определения для решения практических 
вопросов можно ограничиться значением ^ =  0,15.

Полученные значения исходных параметров для расчета точности 
имеет смысл разделить на две группы. К первой группе отнесем 
параметры, характеризующие протекание осадок во времени (5^»
У|, flj), ко второй,—характеризующие неравномерность осадок различных 
марок в одном цикле наблюдений

Рассмотрим первую группу параметров. При наблюдениях за осадка
ми здашш и сооружений заранее определить, какая марка получи̂  
максимальную осадку, практически невозможно. Поэтому в расчетах 
точности стандарт максимальной осадки определяют для наиболее 
слабого места сети, например, для точки I.

Ддя определения погрешности осадок этой марки подставим значе 
ния HjQ и Hjt из (454) в первую часть равенства (455)

^̂ л =  ( Я , „ - Я „ ) +  I  A j o -  2  А (46')
i=o J ~ 0

правой части равенства является разностью
ленной h
между нулб*!!!.! высоты исходного пункта за период 
сматоиия^ ^  ^  текущим циклом. Эту погрнгшность можно Р 

сумму погрешностей г|р оседания (выпучивания) реп^Р



изменения длины трубы репера от сезонных колебаний температуоы 
Лор ■” Яр +  Л|р-

Чтобы ослабить влияние ц^, закладывают «куст» реперов, превыше
ния между которыми определяют с большей точностью, чем между 
осадочными марками. При выявлении наиболее устойчивого репера 
Сравнение превышении между исходными знаками осуществляют при 
помощи одного из критериев устойчивости К, например критерм 
Тарковского

К  =

где ц,-стандарт определения превышений на станции; Л-число станций 
между реперами.

При таком методе всегда остается интервал значений от —К до 4-1C, 
внутри которого невозможно обнаружить смещения. В этом случае 
будем полагать, что погрешность т]р распределена внутри этого интер
вала равномерно. Тогда стандарт ар этой погрепшости равен

Ор =  К /У з. (462)

Под влиянием сезонных колебаний температуры длина трубы 
репера изменяется на величину

А/, =  а,/,Л /„ (463)
где а^-коэффициент линейного расширения материала трубы; раз
ность температур трубы.

Температура трубы репера изменяется по глубине и зависит от 
температуры окружающего грунта. В работе П. И. Брайта температуру 
отдельных отрезков трубы репера рекомендуется приравнивать тем
пературе окружающего грунта, а поправки в отметку исходного репера 
вычислять по формуле (463).

Значительно точнее определяются поправки за температуру для 
биметаллического репера конструкции П. И. Брайта. В реперах этой 
конструкции поправку определяют по разности длин двух труб с 
разными коэффициентами линейного расширения.

Для расчетов точности значения стандарта а,р при наблюдениях за 
осадками без учета можно для устредненных условий принять равным 
0»33 мм, при учете влияния температуры стальных реперных труб

мм, а для биметаллических реперов 0,03 мм.
Стандарт а^р погрешности вычисляют по формуле
<  =  a j  +  a,V

Определим погрешности суммы превышении от исходного репера до 
осадочной марки Л Так как отметки осадочных марок вычисляют

Уравнегшым значениям превьппений, то стандарт Cf,j величины 

равен

%  ~  J V P ] = ц
стандарт единицы веса; Pj и tcj-соответственно вес и обр

марки J.
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Расчеты точности значительно упрощаются, если за единицу веса 
принять измеренне превьппсния на одной станции со средней длиной 
плеча.

Веса Pj уравненных отметок осадочных марок определяют так же, 
как для высотных сетей- Подробно эти вопросы рассмотрены в § 22.'

Веса уравненных значений отметок марок не изменяются в разлнч* 
иых циклах, т. с.

Поэтому стандарт a j  определения осадки, вычисленной по формуле 
(455), равен

=  о 'р  +  (446)

Для определения стандарта разности осадок одной марки в / и / 
циклах наблюдений запишем АЗц =  — 5,.

Так как 5̂  =  и Si = H q — Я |, то Л5ц = H i — H i. Подставляя
значения Я, и Я, из равенства (454), получим

) J
ASa =  {Н„ -  Я,,) + L S (467)

J-0  i-O
Сравним погрепшости правых частей равенств (461) и (467). Суммы 

превыше^гай в нулевом и / циклах определяются равноточно. Небольпше 
расхождения можно получить только за счет погрешностей, обусловлен
ных изменением отметок исходных реперов за период от /| и до /|. При 
правильной организации работ величина а^р мала. Еще меш»ше будут ее 
колебания от цикла к циклу. Следовательно, для расчетов точности 
можно ограничиться приближенным равенством

O A j„  =  =  Os,. (4 6 « )

Для определения стандарта скорости осадок продифференцируем 
равенство (457) по переменным AS и Л/. Тогда

2 a l s  AS^olt  o l s

Так как AS/Ai =  p и a^s — ^s» ^o

Чтобы определить стандарт ускорения осадок, в о с п о л ь з у е м с я  

формулой (458). Действия как и ранее, запишем
/Р .У  + ./'РЛ.У

[ a i J '
Но CTis, = ал5 ,_ , = a j. Тогда

(^У=4Г____^ ____+ f ^ y
\ а У  L ( A S i - A S ,_ i ) " ^ U /y  _

(470)

Точное определение скорости и особенно ускорения осадок 
П0ЛИЯ1ОТ при краткосрочном прогнозировании осадок соору*Е8ЯЙ1 
состояние которых вызывает опасение. В этих случаях сушсственв^ 
сокращают периоды времени At между циклами наблюдений и вознях^ 
ст необходимость учета величины ад,/А/.
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в некоторых трудах, например статье [2], эту велтиву рекомснду- 
„ся использовать для выбора времени наблюдений в опрвделять I  
основе принципа равных влияний по заданному звачению о,/» в форму
ле (469). '

Для обычных условий величину стд,/Д< нетрудно определить исходя 
из реальных производственных условий. Как правило, эта величина 
существенно меньше погрегпностей определения разности осадок и в 
расчетах точности не учитьгеается. Тогда

г г .

7  = (472)

Рассмотрим вторзгю группу параметров, характеризующих неравно
мерность осадок разных марок внутри одного цикла наблюдений.

Для определения погрешностей подставим значения Sj, и Sp из 
равенства (455) в (459)

D F F

=  S h j - H j i -  2  hj=  2  hj.
J = 0  i  = 0 J=‘ D

Из этого следует, что стандарт разности осадок марок D е F 
равен стандарту суммы превьппений между этими марками. Обозначив 
обратный вес суммы уравненных превьппений через тс̂ р, получим

Для определения стандарта сту стрелки прогиба преобразуем правую 
часть равенства (460). Так как , то

л  = ASbj -  +  AS„ )  = (̂ 1 - ASfl£ + ■

Тогда

О/.
( '  li +  /.)  ''' (/j + /.)

Подставляя значения стандартов разности осадок из равенства (473), 
окончательно получим

(474)

Таким образом, для стандартов а „  определения 
^Упп можно составить систему неравенств вида (3 ^

по заданной доверительной вероятности * Р

Подставляя соответствующие величины о „  из искомую
^ш ая неравенства относительно (ггандарта единицы, получим искомую
истему неравенства 229



ц ^ 9 ( 5 . ,  fc, г. It). (475)

Определение обратных весов и стандарта единицы веса производят 
как для обьпной высотной сети. Подробно этот вопрос рассмотрен в 
§ 22.

По получс1Шому стандарту единицы веса можно рассчитать элемен
тарные погрешности и определить рабочие допуски.

П р и м е р  41. Для наблюдения за осадками здания принята схема ходов, 
изображенная на рис. 65. Допускаемая величина осадки здания равна 5 ^ ,=  
=  10 см, относительного прогиба торцевых стен /^ /L =  0,001 и крепа = 
= 0,001L.

Рассчитать необходи^гую точность измерения превышений при доверитель
ной вероятности Р, =  0,9973 и коэффициенте надежности Л =  0,10, если реперы 
изготовлены из стальной трубы (а^  -  0,8 мм), превышения между ними (л = 2 
станщ!и) определяют со стандартом ц, =  0,15мм, а после возведения стен 
первого этажа осадочные марки «переносят» с конструкций фзпадамента на 
цоколь (/„ =  4,5 м, стд,, =  5®).

Решение .  Наиболее слабым местом сети является осадочная марка 3 (см. 
рис. 65). Поэтому допускаемую величину погрешности определения осадки 
вычислим для этой марки. Так как при выбранном значении доверительной 
вероятности f =  3, то

0,1*100
Ojj ^  ^ — 3,33 мм.

Дисперсию погрешности, обусловленную определением устойчивости рс> 
перов, вычислим по формуле (464)

, 0 ,8  ̂ 2^'0,15^'2*2 
=  —  + -----------------=  0,333.ср 3 3

а дисперсию погрешности за «перенос» осадочных марок с фундамента на 
цоколь-по формуле (477)

5^
а  i,, =  12,5^ • 10 -  * 2 • 4,5^ • 1 O'" J  =  0.026.

Так как ст|  ̂=  а ' ,  + a i , ,  +  2ц5ял то

Стандарт определения стрелки прогиба не должен превьилать 
0,l-0,00j_'1240^

3
При =  6 М, /̂  +  /, =  12 м и 7Сдб =  71̂ 7 получим

Тогда Цу. ^  0 ,4 0 /у /^ ,
Стандарт определения разности осадок не должен превьпиать

0,1-0,001-12-10^
^&s„ ^ -- 0,40 мм.

Но Од5„  =  »1„  Тогда ц „  <  0,40/7% ^. .  с
гс2) определения весов составим уравнения поправок н функций F 
F для /  и ^  для AS. Принимая за единицу веса измерение А на ’
вычислим коэффициенты нормальных уравнений коррелат и окаймим их член
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вида [itef]. [л*/] н [я#]. Решение полученных систем уравнений 
результаты; уравнении дает следующие

V^fU) -  3,00; 1//V(2) =  1»60 и V^f(3) =  0,90.
Используя эти значения, получим

3,28 114 0,40 »Л4Л ц, ^ —= = = : =  1,34 мм; U , -------= 011мк^ип г- л л

За окончательное примем наименьшее значение ц. = 0 31 мм
П р и м е р  42. В примере 4 1 наибольшую осадку получила марка 3 Разности 

се осадок оказались разными А5,. ,  =  16,8 и AS, =  12 4 мм  ̂ азноста
Циклы наблюдений проводились через два мсс’яца с погрешностями во времени сгд, =  1 день. ^  nvivmwn ви
Определить необходимую точность измерения превышений, если относитель

ные п огреш но^ определения скорости и осадок не должны превышать (Тр/у =  a j a  — 2/25 =  4* 10
Решение .  Вычислим относительную погрешность времени наблюдений
а4и/Л/= 1/60= 1,67 *10-^

Подставляя известные значения в формулы (469) и (470), получим 
o j =  7 4 "-1 0 -^ -1 ,6 7 ^ *  10-^ =  3,63' 10-^;

< V4-4^- >0-* -  1.67’-10- = 7.82-10-;

Так как 12,4) AS, -  А5,_, 1 =  4,4, а =  2,45, то
^3,63*10-2.12,4 

Мр<------- — -----^  =  0,18 мм;

^  7,82-10‘ 2*4,4 
------ —  - * =0,14 мм.

За окончательное значение стандарта единицы веса принимаем наименьшее, 
т.е. ц;=0,14 мм.

§ 32. НАБЛЮДЕНИЯ ЗА ПЛАНОВЫМИ СМЕЩЕНИЯМИ

наблюдения за плановыми смещениями неподвижные знаки (репс- 
РЬ1) закладывают вне зоны подвижек, а деформационные марки-в 
конструкции здания.

Определение смещений конструкпдЙ здания осуществляют п^ем 
измерений с последующим вычислением разностей координат дефор- 
мациошых марок.

П ри с т в о р н о м  с п о с о б е  наблюдений положение ^
зисного) створа на местности закрепляют реперами I n  II (рис. о )• А 
ослабления влияния погрешностей визирования и отсчетов по

дополнительно закрепляют рабочий (наблюдательный) створ

Измерения в циклах производят по следующей ствооа*
'* определяют отклонения рабочих реперов от оси „б^г,его
^ определяют отклонения деформационю»1Х мар 

створа;
ство определяют отклонения рабочих реперов от о
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Рис. 67. Створный способ определения плановых смещений

При обработке р)езультатов наблюдений по измеренным значениям 
Яр и Яи вычисляют отклонения я деформационных марок от основного 
створа, а плановое смещение Sj, марки J  в текущем (/-м) щпсле опре
деляют как разность отклонений

Sj, = &Xj, = q j , - q j o .  (476)
Как и при наблюдениях за осадками, исходными параметрами для 

расчета точности служат максимальное смещение и приращение 
смещений марки между шпслами

AS„ = S , - S ,  = 9 , - ? „  (477)
где /, /-номера циклов наблюдений.

В отдельных случаях определяют скорость
Я1‘~Я1-1

Л/ Л/
и ускорение

Д5, — AS^ _ 1 Я1 '~^Я1-1  Я1-2

At Л/

(478)

(479)

смещении деформационной марки.
Для характеристики взаимных смещений конструкций здания 

пользуют разность смещений (разворот) конструкций в точках D ^ ^
AS„, =  S , - S „

И прогиб конструкций в точке Е  

I4
fm ~  ^ В Е ■AS. (481)

Точность определения деформаций по результатам н аб л ю д ен и й - 
характеризуемая стандартом а „ ,  зависит от допускаемой величины 
деформации 5,. Значения 5, выбирают из нормативных документов или



3̂ технического задания на производство работ. Если известны значения 
доверительной вероятности Р, и коэффициента надежности Г  то 
величину Сдя можно определить как при наблюдениях за осадкаш 

= — •

Рассмотрим зависимости между и стандартом а определения 
отклонений от основного створа.

Так как во всех циклах измерение отклонений q производят равно
точно, т. е. =  С1̂ , ~  стандарты определения смещений и 
приращения смещений между циклами равны

= = (482)
Д 1Я оценки точности определения скорости смещения марки по

ступим как при наблюдениях за осадками. Используя равенство (480), 
получим

Действуя аналогичным образом, получим стандарт определения 
ускорений смещения марки

(ffV=6(—
\ a j  \A S , - A S , _ i /  \ Л , /

(484)

При вычислении стандарта определения разности смещений необхо
димо учитывать неравноточность измерения отклонений разных марок 
от створа. Так как в общем случае зависит от расстояния между 
рабочим репером и деформационной маркой, то ф тогда

‘"Ч , =  +  о | ,  =  2  ̂(485)
Для получения стандарта определения прогиба конструкции пре

образуем правую  часть равенства (481). Подставляя значения Л5д£ и 
из (480), получим

Тогда

гт2

<  =  2
(486)



точек створа до деформационных марок осуществляют при помощи 
мерных приборов, горизонтальных реек и методом измерения малых 
углов. При построении створа знач1Ггельной протяженности используют 
программы полуствора, третей створа и т. д.

Каждому из сочетаний этих способов и программ соответствуют 
свои источники погрешностей и закономерности их накопления. Не
смотря на многообразие элементар1П»1Х погрешностей расчет точности 
отклоне1ШЙ марок от створа остается общи%4 для всех случаев. Поэтому 
имеет смысл рассмотреть лишь общий ^од решения задачи.

После измеренш! отклоненш'1 рабочих реперов от основного створа 
производят сравнение полученных значений с результатами пред
шествующих Ш1КЛ0 В. При сравнении в качестве критерия устойчивости 
рабочих реперов обычно используют величину К,, характеризующую 
предельною погрешность определепия разности Л^р измеренных откло- 
пений в сравниваемых циклах. Если | Л^р | <  , то полагают, что 
данный знак не получил смешсш1Й. Есш |Л^р| >  К ,, то считают, что 
репер получил смещение, равное Л</р, и в результаты измерения от
клонений деформационных марок от створа вводят соответствующие 
поправки. Как и при наблюдениях за осадками, стандарт погреш
ности определения смешений рабочих реперов с некоторым запасом
надежности примем равным Стр = K J ^ / i .

Влияние погрешностей смещения знаков в плане на построение 
створа аналогично влияшпо погрешностей центрировки и редукции. 
Поэтому при расчетах точности целесообразно объедшшть влияние этих 
погрешностей с погрешностями установки теодолита и визирной цели 
цад рабочими реперами и оценить влияние единой погрешности за 
центрировку и редукцию. Такой метод расчета был использован при 
разбивке основных осей зданий способом створов. В результате расчета 
будут получены значения стандартов отклонений деформационных ма
рок непосредственно от основного створа. Поэтому при рассмотрении 
дальнейшего материала будем использовать только обозначение д.

Отклонение марок от створа обычно производят с обоих реперов, 
т. с. в прямом и обратном направлеш1ях, и получают значения q' и За 
окончательное значение д принимают среднее весовое

,  p W + p Y  
р' +р"

где /?' и /^"-веса измеренных отклонений в прямом и обратном 
направлениях.

Если дисперсии измеренных отклонений в прямом и обратном 
направлениях обозначить через D* и то веса отклонений будут 
соответственно равны

/» '= - !  и =  (487)

В этом случае вес р  значения д равен сумме весов

р  =  =  (488)
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а дисперсию D среднего весового можно вьршслвть по формуле 
DD"

° ~ D '  + D"' (489)

Дисперсия определения отклонений зависит от расстояния от репера 
до данной марки и в общем случае веса отклонений разных марок не 
равны между собой.

Для более надежного определения весов целесообразно использовать 
результаты расчетов точности элементарных погрепшосгей при измере
нии отклонений. С этой целью рассмотрим наиболее распространенную 
схему измерений, когда деформационные марки и рабочие реперы 
располагаются симметрично относительно середины створа, например 
марки Е  на рис, 67.

Для выявления общих закономерностей и упрощения преобразова
ний весь створ разобьем на 2к равных участков, а расстояния от реперов
III VLIV  до марки J  представим в виде

L L

где L -расстояние между реперами.
Для марки Е, расположенной на равном удалении от рабочих 

реперов, веса и дисперсии измеренных отклонений в прямом и обратном 
направлениях равны между собой, т, е,

Р'е = р1 и =
В этом случае
Р  =  1р ’е =  2р 1 и  = 0,5% = 0,501.
Нетрудно убедиться в том, что все элементарные погрепшости, 

составляющие погрешности определений ^  и тоже равны между 
собой.

Теперь рассмотрим марку J, расположенную ближе к одному из 
реперов. Отметим, что вес среднего весового qj не зависит от тог , 
какой половине створа расположена марка. Действительно, если 
W b расстояние от центра створа (точки Е) до марки J ^пеоов 
для точки в первой половине створа расстояния до ра о ре
равны

J J Lt L  .  Ij

 ̂ для точки во второй половине створа
Т I I  ^  L i ff L  Lj

'  = 2  + “ 5k "
В этом случае Lj =  и =  „а^меЕ^тся местами

уклонений для точек в разных половинах Поэтому при
^сперсии отклонений в прямом и обратном оловину створа,
расчетах точности достаточно рассмотреть ли от О до к. Во
«^пример, репер / / / -м а р к а  £, т.е. в интервале номеров



второй половине створа веса средневесовых значений qj будут симмет
ричны относительно

По характеру влияния на дисперсию среднего весового элементарные 
погрешности разделим на три группы.

1. Если элементарная погрешность не зависит от расстояния, напри
мер погрешность оценки части делений между нитью и штрихом 
горизонтальной рейю! при отсчете, то дисперсии и элементарной 
погрешности в прямом и обратном направлениях для любой точки J 
paBfn»i между собой, т.е.

Тогда дисперсия влияния данной элементарной погрешности на 
весовое среднее будет равна

D,^ =  0.5D;^ =  0,5D;^. (491)

2. Характерным примером элементарной погрешности второй груп
пы служит погрешность за центрировку и редукцию. Дисперсия этой 
погрешности при построении створа определяется по формуле (282) и в 
обозначениях данного параграфа имеет вид

Дисперсия совместного влияния погрешностей определения и 
погрешностей установки прибора над реперами для данного створа 
является постоянной величиной, т. е. не зависит от положения деформа
ционной марки. Поэтому дисперсия погреишости за центрировку и 
редукцию при изменении расстояния от репера до марки (номера J) 
обусловлена поведением функции

1 J  . /
2 2к

при изменении переменного j.
Функция ф2 является параболой. Так как коэффициент при f  больше 

нуля, то функция в точке у = к, т.е. точке Е, имеет минимум =  0,25.
Ветви параболы симметричны относительно точки Е. Поэтому дис- 

перс1ш элементарных погрешностей при измерении отклонений в пря
мом и обратном направлениях равны между собой

Тогда
D^=0,SD'^=0.5D;^  и p^^ = 2p-=2p'; ,j . (492)
Отметим, что минимальная дисперсия этой погрешности в точке Е  

равна
D f = 0 ,1 2 5 D ,.®cr *

3. к  третьей группе отнесем элементарные погрешности с диспер
сией, пропорциональной квадрату расстояш1я между репером и маркой, 
т.е. когда
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Таблица !5

3
4
5
6
7
8
9

10

9
16
25
36
49
64
81

100

1“

6,4
13.2
22.2
33.1
46.1
61.1
78.0
97.0

2*

1,9
7,2

15.2 
25,6
38.2 
52.9 
69,8 
88,0

3*

2,0
7,5

16,2
27.6 
41,4
57.6 
76,0

2,0
7,7

16,8
28,8
43,6
60,8

2,0
7,8

17,1
29,6
45,0

2,0
7,8

;7.з
30,1

2,0
7.9

17,5
2,0
7,9 2,0

Примером такой погрешности может служить погрешность визиро
вания, для которой дисперсия определяется по формуле (283)

О’ 20^ , .  20^1^ (493)

Чтобы более наглядно представить закономерность изменения дис
персии элементарной погрепшости по мере удаления точки 7 от середи
ны створа, обозначим число отрезков L/2k между точками J e £ через а. 
Тогда 7 == /с “  а и —7 =  fc -Ь а.

Подставляя эти значения для прямого и обратного направления в 
формулу (493), получим

D ' ^ j ^ K ( k - a f  и 0;^ =  К( к  +  аУ.

Вычислим дисперсию среднего весового
^  K ( k - o . f - K ( k  + a f  (494)

K (i t - a )2  + K(fc + a)2 ’
а изменение DДля данного створа величина К не изменяется, 

обусловлено изменениями функции
(к^ -  а")2 

<0 =  -----------------—

Эта функция имеет в точке а =  О, т.е. в середине створа, максимум

По мере удаления точки J от середины т̂оосле-
зиачение <р уменьшается. Характер изменения функции мож р
Дить по значениям, приведенным в табл. 15. ,х погреш-

Таким образом, определив дисперсии всех ^
ностей при построеши створа и вычислив да ^ получаем
одновременно решаем задачу расчета ggpoB измерений в
необходимые д ^ т е  для обосновапного назначе^шя весов Р
прямом и обратном направлениях.  ̂ п)уппы имеет в сере-

Дисперсия элементарных погрениюстеи в р зд^^це^ие. Поэтому
Дине створа минимальное, а т р е т ь е й -максил  ̂ какой-то мере
совместное влияние всех элементарных „«j-j от створа разных
сглаживает неравноточность определехшя о 237



Рис. 68. Тригонометршескин способ определения плановых смещений

марок. Однако нет оснований полагать, что все средние весовые будут 
равноточны. Достаточно надежное представление о распределении весов 
дает лишь расчет элементарных погрепшостей или детальное исследова
ние р)езультатов юмерений.*

П ри т р и г о н о м е т р и ч е с к о м  с п о с о б е  наблюдений за плановы
ми смещениями исходные реперы устанавливают на значительном 
удалении от здания и одним из известных методов определяют коорди
наты деформационных марок в каждом цикле наблюдений.

Для определения координат наиболее часто используют угловые или 
линейные засечки. Если прибор можно устанавливать непосредственно 
над деформационными знаками, то применяют методы триангуляции, 
трилатерации или линейно-угловые построения.

На рис. 68 приведена одна из наиболее распространенных схем 
измерений при наблюдениях за плановыми деформациями здания.

Исходные реперы I, II  и III  закладывают вне зоны подвижек грунтов 
по возможности на линии, параллельной оси здания. Для определения 
координат деформационных марок в каждом цикле наблюдений изме
ряют базисы bi и горизонтальные углы.

При обработке наблюдений одну из осей координат совмещают со 
створом реперов. В такой системе координат разность абсцисс деформа
ционного знака, например марки J, в текущем и нулевом циклах 
определяет плановое смещение в направлении поперечной оси здания

(495)

а разность ординат—смещение в направлении продольной оси
(496)

Для определения необходимой точности измерения линий и углов в 
сети выявляют наиболее существенные виды деформаций для данного 
здания и по заданным значениям доверительной вероятности и коэффи
циента надежности вычисляют стандарты Сд,.

При наблюдениях за плановьпии смещениями зданий, элементы 
конструкции которых обычно располагают параллельно осям сооруже
ния, стандарты определения деформации всегда можно выразить через 
стандарты и определения координат деформационных марок. 
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Нетрудно доказать, что для этого в формулах
заменить а ,  на соответствующие зн а е т е ”  Г ?
смещения определяют по уравненным значеийям ко5|,дилат
ТЫ CJ, и а ,  можно представить в виде ш стандар-

= <т, =  И /х /^  (4 ,^

И составить систему неравенств вида (350).
Для определения абсолютной величины смещения

можно составить функцию F^i вида (351) и включить неравенство 
й ^  ^дгУ^гд/ ® общую систему неравенств.

Решение системы неравенств дает значение стандарта единицы веса и 
тем самым определяет необходимую точность измерения в сети. Задачи 
такого типа подробно рассмотрены в § 23 и 28.

Трудозатраты на решение системы нормальных уравнений для опре
деления весов функций целиком окупаются сокращением объемов вычис
лений при обработке результатов измерений в циклах. Это приводит к 
целесообразности применения для расчетов точности строгих способов 
определения весов.

Последнее время для обработки результатов повторных измерений с 
использованием ЭВМ стали применять методы трансформирования с 
опознаватшем в сети устойчивьи пунктов. В диссертационной работе 
Л, И. Серебряковой показано, что такой путь определения векторов 
смещений не только позволяет выявить устойчивые пункты в сети, но и 
отличается более высокой точностью определения смещений.

Точность трансформирования координат по п твердым пунктам сети 
рекомендуется оценивать по формуле

_[Д х?] ГД)/?] { [ a - i m
~ ^ ~ п  п р^п

где ад/—стандарт погрешности трансформирования; [Axf]i сумма
квадратов смещений твердых пунктов; а = отношение измеренных 
длин базиса в текущем и начальном циклах наблюдений; е-погрешность 
ориентирования сети;

^ J . л 1-̂  J . л _  [^0^' iV —

“ Средние значения координат пунктов в соответствующих цикл

Формула (499), как отмечает Л. И.
®ает, какие изменения происходят с величинаш п -^здосги в коор- 

трансформирования. В®™™™ шсдставляют собой
Динатах пунктов, не изменивших своего и второго
погрешности в положепии пункта, оставшиеся 
уравнивания, и . . .  погрешности эти, члена, причем
Рых, уменьшаются на четыре заведомо п ._ ,,з„5„еяие ориен-
первый учитьшает изменение масштаба сет ,



Рис. 69. Комбинированный способ определения плановых смещений

тирования се, а два последних-линейный сдвиг одной сети относитель
но другой».

П ри к о м б и н и р о в а н н о м  с п о с о б е  наблюдений за плановыми 
смещениями в каждом цикле измеряют отклонения деформационных 
марок от рабочего створа IV-V, а смещею1Я рабочих реперов опреде
ляют тригонометрическим способом с исходных реперов /, II  и III 
(рис. 69).

При решении прямой задачи расчета точности оценивают погреш
ности определения абсцисс рабочих реперов в тригонометрической сети, 
вычисляют дисперсию совместного влияния этих погрешностей и по
грешностей установки приборов над рабочими реперами, рассчитывают 
элементарные погрешности определения отклонений от створа и полу
чают стандарты определения плановых деформаций здания. Решение 
этой задачи обычно не вызывает особых затруднений.

Некоторые затруднения появляются при решении обратной задачи 
расчета, когда погрешности в абсциссах рабочих реперов входят состав
ной частью в функцию дисперсии элементарной погрешности за центри
ровку и редукцию. В этом случае прямое применение пршшипов равных 
влиятй или пропорционального изменения погрешностей затруднено и 
для рсше1шя задачи приходится истюльзовать некоторые дополнитель
ные приемы.

Чтобы устран1ггь эти затруднения, дисперсию погрешности за цент
рировку и редукцию при определении отклонений от створа представим 
в виде

(500)

Если дисперсию погрешности установки инструмента и визирных 
целей обозначить через , то

Кроме того,
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Подставляя эти значения в (512), получим

Если сумму дисперсий всех остальных элементарньи погрешностей 

обозначить через ^  ^  дисперсия определения отклонений от 
ОСНОВНОГО створа будет равна

aii^ А
“  7 "  (502)

*  X  1=» 3  '  '

При таком представлении погрешностей можно применить принцип 
равного влияния или пропорционального изменения элементарных по
грешностей.

Часто применяют другой прием решения обратной задачи. Если 
предварительные значения дисперсий элементарных погрешностей впол
не нас удовлетворяют по технике исполнения и экономически выгодны, и 
предварительное значение дисперсии определения отклонений сущест
венно меньше допускаемой величины то целесообразно увели
чить значение дисперсии той элементарной погрешности, ограничение 
которой связано с наибольшими затратами труда и средств.

Обычно наибольших затрат труда и средств на повьппение точности 
требует определение координат рабочих реперов. Для этого случая 
дисперсию единицы веса и тригонометрической сети можно определить 
по формуле

о , -  -  i  D„
(503)

а
Методику расчетов точности наблюдении за плановыми смещениями 

разными способами проиллюстрируем на примерах.
П р и м е р  43. При наблюдениях за плановыми смещениями конструкции 

здания деформационные марки и реперы расположены так же, kw и ^  ри . 
расстояниями =  40 м, =  50 м, L* = 60 м, L = 100 м, а расстояние между
исходным и рабочим репером равно 50 м. „«гтяппрний и

Определить веса отклонений для прямого и и^ичина сме-
рассчитать необходимую точность измерений, если допуска прогиб
1ЦСЦИЙ кон«лрукдий равна -  5 см,^а на участке 
•конструкций под влиянием деформаций допускается не б » •

Р е ш е н и е .  Вычислим допускаемые значения стандартов определени д ф р-
маций

(501)

0,Ь50
3

Так как марки А л К расположены симметрично относительно с р д
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По формулам (482) и (486) вычислим стандарты отклонении от створа и 
составим систему неравенств вида (350)

Определим дислсрсии предварительных значений погрешностей q.
С этой целью построение створа предусмотрим производить при помощи 

теодолита Theo 010 (х 20", р = 31 * ), установку прибора над точкой осуществ
лять оптическим центриром с =  0,5 мм, а расстояние от деформационной 
марки до створа измерять при пом"щи специалььп>1х кронштейнов с принудитель
ной установкой на марках и ценой деления шкалы А =  1 мм. При этом определе
ние отклонений деформационных марок от рабочего створа будем осуществлять 
одним полным приемом, а отклонение рабочих реперов от основного створа-  
двумя приемами.

Если при определении углы наклона визирной оси малы, то погрешность 
определения отклонений рабочих реперов от створа в основном обусловлена 
влиянием погрешности за центрировку и редукцию на основных реперах, погреш
ностей визирования и отсчета по шкале кронштейна, а также погрешности 
установки визирной цели со шкалой над рабочим репером, т. с.

Для определения предварительного значения дисперсии погрешности за 
центрировку и редукцию основной створ длиной 200 м разобьем на 2к =  4 
отрезка по 50 м. В этом случае дисперсию погрешности для одного полуприема 
М0Ж1Ю вычислить по формуле (282) со значением У =  1. Если установку теодолита 
и визирных знаков в каждом полуприеме производить заново, то дисперсия 
среднего отклонения из двух полных приемов будет в 4 раза меньше дисперсии 
одного полуприема. Поэтому

Стандарт погрешности визирования вычислим по формуле (494). Так как 
а == I, а

20* *50̂  40®

то для двух приемов измерений получим
0 5 (2  ̂— 1

D;̂  = y 2 4 5 - I O - « L j ^ =  п о ю - .

Если при определении отсчеты по шкале, установленной над рабочими 
реперами, брать непосредственно в поле зрения трубы, то дисперсию отсчета 
можно вычислить по формуле (247). В этом случае при двух парах отсчетов в 
каждом полуприеме для среднего из двух приемов будем иметь

4 2
Установку визирного знака со шкалой над рабочими реперами осуществляют 

обычно при помощи оптического центрира. й л и  установку вьшолнять заново в 
каждом полуприеме, то для дисперсии среднего из двух приемов получим

0,5*)̂;̂  = - ^  = 625•10'■^

Вычислим предварительное значение дисперсии определения о т к л о н е н и и  
рабочих реперов от основного створа

=  (195 +  110 -I- 56 +  625)- !0~* -  986* «  0,097.
Погрешности определения отклонений деформационных марок от створа
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обусловлены влиянием погрешности за центрировп и оелипшп 
визирования и отсчета по шкале кроиштевиа, т.е. Р*'“У*что. погрешностей

Df = D„ + D, + D„,
Для вычисления дисперсии отклонений деформационны* маоок А»

Ж ™ Д Т = Г л = Т и ' ’̂  S fTo*’.:
уетан̂ “ Г Г р “ ^р Г н ^р аб “ ™ ^ ^ ^  погрешностей определения „

Df, = D'  ̂+ Df.^ = 0,097 + 0.5» = 0.347
и дисперсию погрешноста за центрировку и редукцию для одного приема 
(среднего из прямого и обратного направлений) ^

D'„̂  =  0,125-0,347 = 434- lO'*.
Для определения дисперсии погрешностей визирования вычислим значение 

20*-10*-10‘

а величину {к  ̂— a^ff{k^ +  а^) выберем из табл. 15, Тогда 
=  0,5 ‘ 9,78 • 10-*-̂  ■ 22^ =  109 • 10'*;
=  0,5-9,78-10-^-25 =  122* 10"^.

Для среднего из двух направлений с двумя парами отсчетов в полуприсмах 
дисперсия погрешности отсчетов равна

0 045
D U ^=D ;.^ =  0 , 5 ^ 1 ^  =  112' 10- ^
Вычислим предварительные значения дисперсий стююнения марок ^  и £  от 

основного створа
= (451 +  109 +  112)- Ю'* = 672- Ю'*;
=  (434 +  122 +  112)- Ю'* = 668 • 10'*.

Следовательно, отклонения марок А я Еот основного створа определяются 
Практически равноточно. В этом случае

= У2-672-10'* = 0,35 мм;
o '/. =  7 ^ + 1 5 ^  = 0,44 мм.

,  Так как а ,  <1,18 мм; а ,  <  0,67 мм, то при
НИИ требования''к точности поЕлностью ' ,.?.нтяпнь|е погреш-
одним из известных способов можно увеличить допуски на элемсн р грс

Определим веса отклонений марок £  и JC от рабочего створа. Та
марка Е расположена в середине створа, то юности за центрировку

Для марки А дисперсии погрешносш 
« редукцию в прямом и обратном направлениях равны между сооо
значения У =  4, fe =  10, получим ^

Так как К = 9,78 • 10'*, = 1, то 
Л;^ =  792-10-«, d;^=  1183-10-*.
Тогда '

= 454-10 ♦ и _  ,ц-4 „Р„„ять за постоянное.
Если для определения весов значение с 

’■о pfA =  c/D;^^ = 1,00 и = 0.80- 243 I



Tar кйк марш А я К расположены симметрично по отношению к середине 
створа, то p i - р л  =  0.80 и =  р \  =  1,00.

П р и м е р  44. При наблюдениях за плановыми смещени51ми конструкций 
здания гомбинированным способом принята схема измерений, изображенная на 
рис. 69- Все стороны трсугольнижов равны 100 м, а рабочие реперы и деформа
ционные марки расположены так же. как в примере 43. Определение координат 
рабочих реперов предусматривается производить путем непосредственного изме
рения сторон сети.

Рассчитать необходимую точность измерений, если 5 ^  =  5 см и / =  0,001

Решение .  Вычислим допускаемые величины стандартов определения де
формаций g g ,.. ^  1,18 мм и ^  0,67 мм.

Для расчетов точности измерений воспользуемся предварительными значе
ниями дисперсий погрешности визирования и отсчета для марок ^  и £  из примера 
43; 109 '10-^ D :^ ^ [2 2 ']0 '*  и ^  =  112-10“^

Для марок А и Е вычислим значения коэффициентов а в формуле (500)

Если стороны ссти трилатерации будут измеряться с предельной относитель- 
ной погрешностью 1/50 ООО, а за единицу веса принять измерение стороны длиной 
100 м, то ц’ =  100-10^50000 =  0,67 мм.

Для определения обратного веса воспользуемся результатами вычислений из 
примера 30. Так как форма ссти в обоих случаях остается неизменной (три 
равносторонних треугольника), то обратный вес абсцисс рабочих реперов IVи V 
равен \/Р^ =  0,58.

Подставляя эти значения в правую часть равенства (504), получим 
= 884-!0*-‘ и/)  =872-10-*.  ̂ v / ^

В этом случае предварительные значения стандартов определения деформа
ций будут равны

=  У 2 ‘884*10** =  0,42 мм,

= ^ Ш -Ю -‘ + 2-872-10-‘ = 0,51 мм.
Предварительные значения стандартов определения деформаций меньше 

допустимых значений =  и = 0,67 мм. Так как незначительно 
меньше (не более 20%), то изменение значений погрешности можно не 
производить.

§ 33. НАБЛЮДЕШ1Я ЗА СМЕЩЕНИЯМИ КОНСТРУКЦИЙ 
ЗДАНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СИСТЕМЫ 
ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ПОЛЯРНЫХ КООРДИНАТ
Наблюдеш1Я за осадками и горизонтальными смещениями при рекон
струкции промышленных предприятий, передвижках зданий и в подзем
ных выработках крайне затруднены стесненными условиями и располо
жениями знаков на различных горизонтах. Это не позволяет использо
вать традиционные методы наблюдений.

В. Д. Новиков предложщ! использовать для вычисления смещении 
полярную систему пространственных координат с применением преоб
разования этой системы к начальному циклу наблюдении.

На строительной площадке выбирают ряд заведомо неподвижных 
точек /^|, Р / ; , . . . .  / у , н а  существующих конструкциях здагшя или 
сооружения, закрепляют точки стояния теодолита и закладьгеают в 
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Рис. 70, Преобразование системы полярных пространственных координат

наблюдаемый объект деформационные знаки. На рис. 70 показаны 
неподвижные точки Р,, Put точка стояния прибора О и деформационный 
Знак

В начальном цикле наблюдений теодолит устанавливают на точке О, 
измеряют горизонтальные Р и вертикальные v углы на неподвижные 
точки и деформационные знаки, а также наклонные расстояния л. i-om  
цикле наблюдений точка О, находящаяся вблизи наблюдаемого оО^кта 
получит смещения д, ^ и с и займет положение О. ^  ^  
устанавливают теодолит и измеряют углы р и на неподв
и расстояния RK  ̂пр.пягрчр- 

Начало координат в нулевом и /-ом ци^ах совмещ абсцисс
нием горизонтальной и вертикальной осей ^ осушеств-
направляют на точку Р/. Обработку результатов Р ^ q\ 
ляют в два этапа. На первом этапе вычисляют см щ 
направлениям осей координат X , Y iaZ: ^

I  J ^ c o sp ^ -c o se  £  djcospj +  sin^ 

Ь' = \ (  i  r f ,s in p j-sm E  I  </JcosPl-cosE  Z  «/isinpjj:

1 /  ‘ ‘ \  . ( G , F - G F \
'̂ =  l i  Z  *7 -  I  h 'j); e =  B x cs m \ - ^ r^ j .

■'“ * к-вдслонеподвиж-
Где 8 -  разворот системы осей; d — Rcosv, п
Hbix точек.  ̂ „ррх неподвижных точек

Величины G я F вычисляют выбирая 
сочетания по две точки: 245



я т
=  I  (dji cos Эл -  dj2 cos Pji) и f  = 2  sin Pyi -  cos p ĵ),

1 1

где w -число включенных в расчет пар неподвижных точек.
На втором этапе вычисляют преобразованные (приведенные к на

чальному циклу) значения измере1шых в /-ом цикле углов
о,, . </‘sinp' +  fr

/r'sinv' +  c 
=  arc tg —7= = ^ = = = = =  

y/{d*cos +  a)^ +  (J^sin +  b)^

и горизонтальные 5  ̂ и вертикальные S, смещения деформационных 
знаков

^  =  / ? s in ( P ^ 4 e - p ) ;
Si =  /?sin{v^* — v),

где P, V и P', v*-измеренные в нулевом и /-ом циклах горизонтальные и 
вертикальные углы на деформационные знаки.

Обработку результатов осуществляют на ЭВМ, что существенно 
сокращает затраты ручного труда на вычисления. Кроме того, выбирая 
различные сочетания исходных пунктов, можно осуществить контроль 
устойчивости и исключить точки, получившие значительные горизон
тальные или вертикальные смещения.

Для оценки точности смещений использование традиционных мето
дов связано с целым рядом трудностей аналитического характера. Так, в 
приведешоах выше формулах представить определяемые величины в 
виде дифференцируемых функций результатов измерении крайне слож
но. Поэтому более приемлемым был признан метод искаженной мате
матической модели. Сущность этого метода заключается в следующем.

Для определяемого объекта выбирают характерную (типовую) схему 
расположения неподвижных (исходных) точек, стоянок прибора и де- 
формащюнных знаков. Схему составляют в определенном масштабе па 
геоподоснове или генплане. Со схемы графически снимают координаты 
всех точек и вычисляют «теоретические значения» наклонных расстоя
ний, горизонтальных и вертикальных углов. По задашгым значениям 
средш!х квадратических погреицюстей из таблиц случайных чисел выби
рают «погрешности измерений», вводет их в теоретические значения 
результатов измерений и получают значешя расстояний R, горизонталь
ных р и вертикальных v углов в начальном цикле наблюдений. Далее в 
положение деформациоииых знаков и точек стояния прибора вводят 
смещения S^j S^j, а, Ь, и с, вычисляют теоретические и получают 
измеренные зйачения наклоннььх расстояний горизонтальных Р* ® 
вертикальных углов в /-ом цикле.

Используя значения /?, р и v нулевого и значения Р̂  и v* /-го циклз 
вычисляют по приведенным вьцпе формулам смещения стоянки теодо
лита а , Ь , с п  деформационных знаков S^, и 5 , i ,  S.j, •••» 
Сравнивая вычисленные и теоретические значения этих величин, произ
водят оценку точности и получают средние квадратические п о г р е ш н о с т и  

246



Таблица 16

Номер
вариаша

Основные расчсглше параметры

Л =  10 м; р 70“
Шд =  0,3 мм; nif — 3'" 

— 0,3 мм; =  6" 
1л„ =  0,6 мм; nif — У  
Щ ц =  1,5 мм; Шр — 6"

/? =  10 м; Же = 0,6 мм; т . — 3" 
В = 40®
Р = 70‘‘ 
р = 90'̂

Погрситоети опредсл«еми* 
■«личин, мм

0,33
0,39
0.51
1,30

0,42
0,39
0,34

т*

0,74
0,67
0.73
1,61

0,71
0,67
0,28

0,67
0,96
1,40
1,58

1,53
1.35
1J4

Шд, и т,. Из-за большого объема вычислений обработку задач такого 
вида обычно производят на ЭВМ.

Метод искаженной математической модели позволяет достаточно 
надежно исследовать влияние различных факторов на точность опреде
ления смещений. На примере типовой сети В. Д. Новиков исследовал 
влияние величины угла между твердыми точками, влияние точности 
измерения расстояний и углов. Результаты исследования приведены в 
табл. 16. Сравнивая значения погрешностей определяемых величин по 
вариантам 1 и 2, можно судить о влиянии точности измерения горизон
тальных углов, сравнивая варианты 1 и 3, 2 и 4-о влиянии точности 
измерения расстояний, а варианты 5, 6 и 7 - о влиянии величины угла р 
между исходными пунктами.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

П р и л о ж е н и е  I

Значсимя тпеграла вероятностей Ф(/)
ж о

Л5 .00 ,05 .00 .05

0,0
0.1
0^
0.3
0,4
0.5
0.6
0.7
0,8
0.9
1,0
М
1Д
1.3
1.4

0,0000
0797
1885
2358
3108
3829
4515
516!
5763
6319
6827
7287
7699
8064

0,8385

0.0399
1192
1974
2737
3473
4177
4843
5468
6047
6579
7063
7499
7887
8230

0,8529

1.5
1.6
1.7
1.8
1.9 
2,0 
2,1 
2Л 
2,3 
г4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

0.8664
8904
9109
9281
9426
9545
9643
9722
9786
9836
9876
9907
9931
9949

0,9963

0,8789
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9920
9940
9956

0,9968

3.0
3.1 
ЗД
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
4.0
4.1
4.2
4.3
4.4

0,9973 0,9977
9981 9983
9986 9988
9990 9992
9993 9994
9995 9996
9997 9997
9998 9998

0,9999 0,9999
0,99990
0,99994
0,99996
0.99997
0,99998
0,99999

П р и л о ж е н и е  2 

Значения функции =  1 —

к .00 .05 к .00 .05 к .00

0,0 0,0000 0,0025 1,5 0,6754 0,6992 3.0 0.9889
0,1 0050 0112 1,6 1220 7436 3,1 9918
0,2 0198 0308 1,7 7642 7838 зд 9940
0,3 0440 0594 1.8 8021 8193 3,3 9957
0,4 0769 0963 1,9 8355 8506 3.4 9969
0,5 1175 1404 2,0 8647 8777 3,5 9978
0,6 1647 1904 2,1 8898 9009 3,6 9985
0,7 2173 2451 2Л 9111 9202 3.7 9989
0.8 2739 3032 2,3 9290 9366 3.8 9993
0,9 3330 3632 2.4 9439 9503 3,9 9995
1,0 3935 4238 2,5 9561 9613 4,0 9997
1,1 4539 4838 2,6 9660 9701 4,1 9998
U 5132 5422 2,7 9739 9772 4,2 9999
1,3 5704 5980 2,8 9802 9828 4.3 9999
1,4 6247 6505 2.9 9850 9871 4.4 0,9999

.05

0,9904
9930
9949
9963
9974
9982
9987
9991
9994
9996
9997
9998
9999 
9999

1,0000
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причины происхождения погрешностей. Разработава ме- 
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^ также сведения по детальной разбивке переходных и других 
у IX, по определению смещений точек в разных уровнях сооружения, 

специалистов, связанных с выполнением и использованием инже
нерно-геодезических работ.
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ИЗДАТЕЛЬСТВО «НЕДРА» 
ПРЕДЛАГАЕТ СВОИМ ЧИТАТЕЛЯМ 

КНИГУ

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 
ГОРОДСКИХ ПОДЗЕМНЫХ СЕТЕЙ, 

которая будет выпущена 
в 1991 году.

Автор-кандидат технических наук, заслуженный работник геодезии 
и картографии РСФСР Гринберг Г. М.-известный специалист в области 
теории и практики математической обработки геодезических измерений 
разработал различные программные комплексы на ЭВМ, по которым 
уравнены некоторые блоки А1Э СССР, а также обпЕнрные государствен
ные, городские и всевозможные специальные геодезические построения.

В книге на основании производственного опыта отражены особен
ности математической обработки городских геодезических сетей. Изло
жены современная технология и методика выполнения уравнительных 
вычислений и составление каталогов в городах и поселках городского 
типа.

В целях устранения деформаций городских геодезических сетей при
водятся рекомендации по предотвращению линейных и угловых недо
пустимых невязок ходов и полигонов, искажений взаимоположений 
пунктов полигонометрии при их проектировании, предложений и мате
матической обработке в различных системах координат.

Книга рекомендуется для инженерно-технических работников, вы
полняющих проектные, полевые и вычислительные работы. Она может 
быть полезна и для студентов геодезических вузов.



Вас может заинтересовать K iu ira

ВАРИАЦИОННЫЙ МЕТОД В РАСЧЕТАХ 
УСТОЙЧИВОСТИ ОТКОСОВ ГОРНЫХ 

ПОРОД,

выпускаемая в 1991 году в издательстве «Недра»

Ее автор-Резников М. А.-кандидат технических наук, доцент кафед
ры прикладной математики и АСУ Красноярского института цветных 
металлов им. М. И. Калинина.

В книге изложены теоретические основы метода вариации расчетшл 
поверхностей при решении объемной и плоской задач оценки устойчи* 
вости откосов горньк пород и нахождении рациональной формы бортов 
глубоких карьеров. Приведены числешые методы решения этих задач, а 
также примеры использования этих методов в конкретных условиях.

Применение метода вариации расчетных поверхностей позволяет 
отказаться от ряда необоснованных ограничений и получить наиболее 
общие решения. В частности, допускается наличие любого числа про
извольным образом ориентированных генетических поверхностей ослаб
ления, блочная структура массива с любым изменением прочностных 
свойств пород, а также действия внешних нагрузок; отпадает необходи
мость в осредне1пш поверхности откоса до некоторой расчетной.

Представленные в книге материалы-теоретическое обоснование раз
работанных автором программ для ЭВМ:

программа «Объемный откос—1» предназначена для решения объем
ной задачи оценки устойчивости однородных изотропных откосов гор
ных пород;

программа «Объемный откос-2» позволяет решить объемную зада
чу об устойчивости однородных откосов по генетическим поверхностям 
ослабления;

программа «Объемный откос-3» дает возможность решить объем
ную задачу об устойчивости неоднородных неослабленных откосов 
горных пород;

программа «Откос-1» предназначена для решения плоской задачи 
об устойчивости однородные изотропных откосов горных пород;

программа «Откос-2» отличается от программы «Откос-1» тем, 
что свойства пород могут изменяться произвольным образом.

Программы написаны на язьпее Фортран. Заинтересованные органи
зации и лица могут приобрести их у автора. Стоимость каждой програм
мы 1-3  тыс. р. Автор обучает пользователей и в течение года о к а з ы в а е т  

методическую помощь в освоении этих программ.
Адрес: 660113, г. Красноярск, ул. Томилина, дом 16, кв. 33.
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