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АННОТАЦИЯ
Введение. Отмечено, что в последнее время вместо СНиП при строительстве дорог приме-
няются их актуализированные редакции – своды правил СП, в которых требования к точно-
сти устройства оснований и покрытий значительно повышены. Для обеспечения повышенных 
требований к точности высотного положения конструктивных слоев оснований и покрытий 
автомобильных дорог возникает необходимость применения современных геодезических при-
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боров (точных оптических нивелиров и электронных тахеометров разной точности).
Материалы и методы. Рассмотрено исследование точности высотного положения (неров-
ностей) поверхности покрытия автомобильной дороги ІV категории при устройстве кон-
структивных слоев с комплектом дорожных машин без автоматической системы задания 
вертикальных высот и с шагом нивелирования через 10 м. 
Результаты. Рассчитаны статистические характеристики и параметры распределения 
отклонений амплитуд высот поверхности покрытия автомобильной дороги, полученных по 
результатам измерений, с применением оптического нивелира Н-3 и электронного тахеоме-
тра TRIMBLE M3. 
Обсуждение и заключение. Установлено, что значения среднеквадратических отклонений 
амплитуд, полученных с применением оптического нивелира Н-3, и электронного тахеометра, 
практически одного порядка точности. Следовательно, при строительстве и реконструкции 
автомобильных дорог ІV категории возможно применение электронных тахеометров для обе-
спечения точности не только планового, но и высотного положения их оснований и покрытий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: точность, высотное положение (неровность), поверхность покрытия, 
автомобильная дорога, амплитуды вертикальных (высотных) отметок.

ВВЕДЕНИЕ
Одним из основных показателей каче-

ства современного строительства является 
точность геометрических параметров кон-
струкций зданий и сооружений. Поэтому при 
проектировании зданий и сооружений и их 
отдельных элементов, разработке технологии 
изготовления элементов и возведении зданий 
и сооружений следует предусматривать, а в 
производстве применять необходимые сред-
ства и правила технологического обеспечения 
точности согласно ГОСТ 21778 – 81 [1]. 

Точность геометрических параметров кон-
струкций зданий и сооружений регламенти-
руются в стандартах (ГОСТах), СНиП, СП и 
проектно-конструкторской документации. С 
1.01.1985 г. основным нормативным доку-
ментом при строительстве и приемке в экс-
плуатацию автомобильных дорог был СНиП  
3.06.03 – 85 [2]. С 1.01.2013 г. введена в дей-
ствие актуализированная редакция этого СНи-
Па – свод правил СП 78.13330.2012 [3].

С 01.07.2015 г. СНИПы были отменены. 
В настоящее время основным нормативным 
документом при новом строительстве авто-
мобильных дорог является СП 78.13330.2012 
[3], а СНИП 3.06.03-85 [2] остается в качестве 
действующего при реконструкции ранее по-
строенных автомобильных дорог.

В нормативных документах приведены до-
пустимые значения алгебраических разностей 
(амплитуд) вертикальных (высотных) отметок, 
т.е. неровностей поверхности покрытия.

С появлением современных измеритель-
ных приборов – электронных тахеометров – 
возникает необходимость исследования их 
применения при изыскании, строительстве и 
реконструкции автомобильных дорог.

Исследования электронных тахеометров, 

выполненные в России и за рубежом, показы-
вают, что этими приборами обеспечивается 
точность нивелирования ІV класса при созда-
нии геодезических сетей для выполнения то-
пографических работ.

В технической литературе недостаточно 
освещено применение электронных тахеоме-
тров при устройстве конструктивных слоев ав-
томобильных дорог разных категорий.

Исследования по применению электронных 
тахеометров для нивелирования выполнены в 
работах Г.А. Уставича, М.Е. Рахымбердиной, 
А.В. Никонова [4], Г.А. Уставича, Г.Г. Китаева, 
В.Г. Сальникова, А.В Никонова. [5], А.В. Нико-
нова [6], [7], [8], [9], [10], [11],  А.В. Никонова, 
М.Е. Рахымбердиной [12], А.В. Никонова,      
С. А. Бабасова [13], Г.А. Уставича, А.В. Нико-
нова, С.А. Бабасова [14], А.В. Никонова,     
А.А. Скворцова [15].

В этих работах рассмотрены разработки 
по совершенствованию технологии инженер-
но-геодезического нивелирования тригономе-
трическим способом, создания геодезической 
основы на территории строительства объек-
тов энергетики с применением электронных 
тахеометров, исследования влияния рефрак-
ции на результаты тригонометрического ни-
велирования короткими лучами способом из 
середины.

По результатам исследований точности 
тригонометрического нивелирования с приме-
нением электронных тахеометров защищены 
кандидатские диссертации М.Е. Рахымберди-
ной [16], В.Г. Сальникова [17] и А.В. Никонова 
[18] под руководством проф. Г.А. Уставича 
при практически равных линиях визирного 
луча (длин плеч).

В практике строительства и реконструкции 
автомобильных дорог приходится выполнять 
геодезические работы при разных длинах 
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плеч. Поэтому возникает необходимость про-
ведения исследований по применению этих 
приборов при строительстве и реконструкции 
автомобильных дорог.

В настоящей статье рассматривается ис-
следование точности высотных отметок по-
верхности (неровностей) покрытия левобе-
режной автомобильной дороги ІV категории к 
Красногорскому гидроузлу в Омской области. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследование точности высотного 

положения поверхности покрытия авто-
мобильной дороги с применением нивели-
ра Н-3 и электронного тахеометра типа  
TRIMBLE M3.

В соответствии со СНиП 3.06.03 – 85 [2] 
и межгосударственным стандартом ГОСТ   
30412 – 96 [19], действовавшими на момент  
строительства автомобильной дороги, по за-
вершению устройства оснований и покрытий 
выполняется оценка неровностей их поверх-
ностей в продольном направлении. Для этого 
намечаются захватки длиной до 400 м. Пока-
зателями неровности покрытия автомобиль-
ной дороги являются амплитуды отметок. 

Исследования были выполнены на участ-
ке дороги с применением оптического ниве-
лира Н-3 и электронного тахеометра типа 
TRIMBLE M3 (СКП измерения углов 5״). Они 
проводились с целью определения неровно-
стей поверхности покрытия и возможности 
использования электронного тахеометра при 
строительстве и реконструкции автомобиль-
ных дорог. По отметкам, полученным из ни-
велирования поверхности покрытия автомо-
бильной дороги по левой, правой кромках и ее 
центру, вычислены их амплитуды.

Нивелирование участка покрытия автомо-

бильной дороги протяженностью 400 м вы-
полнено при максимальной длине визирного 
луча S = 100 м и шага нивелирования через 
10 м с применением этих приборов.

По отметкам, полученным по результатам 
измерения при применении нивелира Н-3 и 
электронного тахеометра, определены алге-
браические разности (амплитуды) отметок по 
формуле [19]. 

С появлением современных измерительных приборов – электронных тахеометров – возни-
кает необходимость исследования их применения при изыскании, строительстве и реконструк-
ции автомобильных дорог.

Исследования электронных тахеометров, выполненные в России и за рубежом, показывают,
что этими приборами обеспечивается точность нивелирования ІV класса при создании геодези-
ческих сетей для выполнения топографических работ.

В технической литературе недостаточно освещено применение электронных тахеометров
при устройстве конструктивных слоев автомобильных дорог разных категорий.

Исследования по применению электронных тахеометров для нивелирования выполнены в 
работах Г.А. Уставича, М.Е. Рахымбердиной, А.В. Никонова [4], Г.А. Уставича, Г.Г. Китаева, В.Г.
Сальникова, А.В Никонова. [5], А.В. Никонова [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], А.В. Никонова, М.Е.
Рахымбердиной [13], А.В. Никонова, С. А. Бабасова [14], Г.А. Уставича, А.В. Никонова, С.А. Ба-
басова [15], А.В. Никонова, А.А. Скворцова [16].

В этих работах рассмотрены разработки по совершенствованию технологии инженерно-
геодезического нивелирования тригонометрическим способом, создания геодезической основы
на территории строительства объектов энергетики с применением электронных тахеометров,
исследования влияния рефракции на результаты тригонометрического нивелирования корот-
кими лучами способом из середины.

По результатам исследований точности тригонометрического нивелирования с применени-
ем электронных тахеометров защищены кандидатские диссертации М.Е. Рахымбердиной [17],
В.Г. Сальникова [18] и А.В. Никонова [19] под руководством проф. Г.А. Уставича при практиче-
ски равных линиях визирного луча (длин плеч).

В практике строительства и реконструкции автомобильных дорог приходится выполнять
геодезические работы при разных длинах плеч. Поэтому возникает необходимость проведения
исследований по применению этих приборов при строительстве и реконструкции автомобиль-
ных дорог.

В настоящей статье рассматривается исследование точности высотных отметок поверхно-
сти (неровностей) покрытия левобережной автомобильной дороги ІV категории к Красногорско-
му гидроузлу в Омской области.

Материалы и методы
Исследование точности высотного положения поверхности покрытия автомобильной

дороги с применением нивелира Н-3 и электронного тахеометра типа TRIMBLE M3.
В соответствии со СНиП 3.06.03 – 85 [2] и межгосударственным стандартом ГОСТ 30412 –

96 [20], действовавшими на момент строительства автомобильной дороги, по завершению
устройства оснований и покрытий выполняется оценка неровностей их поверхностей в 
продольном направлении. Для этого намечаются захватки длиной до 400 м. Показателями
неровности покрытия автомобильной дороги являются амплитуды отметок.

Исследования были выполнены на участке дороги с применением оптического нивелира Н-3
и электронного тахеометра типа TRIMBLE M3 (СКП измерения углов .(״5 Они проводились с 
целью определения неровностей поверхности покрытия и возможности использования элек-
тронного тахеометра при строительстве и реконструкции автомобильных дорог. По отметкам,
полученным из нивелирования поверхности покрытия автомобильной дороги по левой, правой
кромках и ее центру, вычислены их амплитуды.

Нивелирование участка покрытия автомобильной дороги протяженностью 400 м выполнено 
при максимальной длине визирного луча S=100 м и шага нивелирования через
10 м с применением этих приборов.

По отметкам, полученным по результатам измерения при применении нивелира Н-3 и элек-
тронного тахеометра, определены алгебраические разности (амплитуды) отметок по формуле 
[20].

,
2 i

1i1-i
i hhhhδ ++=             (1)

где ihδ – амплитуды этих точек по прямой линии, проходящей через предыдущую ( )1i - и
последующую ( )1+i точки,

ih , 1-ih и 1i+h – относительные отметки точек.

(1)

где 

С появлением современных измерительных приборов – электронных тахеометров – возни-
кает необходимость исследования их применения при изыскании, строительстве и реконструк-
ции автомобильных дорог.

Исследования электронных тахеометров, выполненные в России и за рубежом, показывают,
что этими приборами обеспечивается точность нивелирования ІV класса при создании геодези-
ческих сетей для выполнения топографических работ.

В технической литературе недостаточно освещено применение электронных тахеометров
при устройстве конструктивных слоев автомобильных дорог разных категорий.

Исследования по применению электронных тахеометров для нивелирования выполнены в 
работах Г.А. Уставича, М.Е. Рахымбердиной, А.В. Никонова [4], Г.А. Уставича, Г.Г. Китаева, В.Г.
Сальникова, А.В Никонова. [5], А.В. Никонова [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], А.В. Никонова, М.Е.
Рахымбердиной [13], А.В. Никонова, С. А. Бабасова [14], Г.А. Уставича, А.В. Никонова, С.А. Ба-
басова [15], А.В. Никонова, А.А. Скворцова [16].

В этих работах рассмотрены разработки по совершенствованию технологии инженерно-
геодезического нивелирования тригонометрическим способом, создания геодезической основы
на территории строительства объектов энергетики с применением электронных тахеометров,
исследования влияния рефракции на результаты тригонометрического нивелирования корот-
кими лучами способом из середины.

По результатам исследований точности тригонометрического нивелирования с применени-
ем электронных тахеометров защищены кандидатские диссертации М.Е. Рахымбердиной [17],
В.Г. Сальникова [18] и А.В. Никонова [19] под руководством проф. Г.А. Уставича при практиче-
ски равных линиях визирного луча (длин плеч).

В практике строительства и реконструкции автомобильных дорог приходится выполнять
геодезические работы при разных длинах плеч. Поэтому возникает необходимость проведения
исследований по применению этих приборов при строительстве и реконструкции автомобиль-
ных дорог.

В настоящей статье рассматривается исследование точности высотных отметок поверхно-
сти (неровностей) покрытия левобережной автомобильной дороги ІV категории к Красногорско-
му гидроузлу в Омской области.

Материалы и методы
Исследование точности высотного положения поверхности покрытия автомобильной

дороги с применением нивелира Н-3 и электронного тахеометра типа TRIMBLE M3.
В соответствии со СНиП 3.06.03 – 85 [2] и межгосударственным стандартом ГОСТ 30412 –

96 [20], действовавшими на момент строительства автомобильной дороги, по завершению
устройства оснований и покрытий выполняется оценка неровностей их поверхностей в 
продольном направлении. Для этого намечаются захватки длиной до 400 м. Показателями
неровности покрытия автомобильной дороги являются амплитуды отметок.

Исследования были выполнены на участке дороги с применением оптического нивелира Н-3
и электронного тахеометра типа TRIMBLE M3 (СКП измерения углов .(״5 Они проводились с 
целью определения неровностей поверхности покрытия и возможности использования элек-
тронного тахеометра при строительстве и реконструкции автомобильных дорог. По отметкам,
полученным из нивелирования поверхности покрытия автомобильной дороги по левой, правой
кромках и ее центру, вычислены их амплитуды.

Нивелирование участка покрытия автомобильной дороги протяженностью 400 м выполнено 
при максимальной длине визирного луча S=100 м и шага нивелирования через
10 м с применением этих приборов.

По отметкам, полученным по результатам измерения при применении нивелира Н-3 и элек-
тронного тахеометра, определены алгебраические разности (амплитуды) отметок по формуле 
[20].

,
2 i

1i1-i
i hhhhδ ++= (1)

где ihδ – амплитуды этих точек по прямой линии, проходящей через предыдущую ( )1i - и
последующую ( )1+i точки,

ih , 1-ih и 1i+h – относительные отметки точек.

 – амплитуды этих точек по прямой 
линии, проходящей через предыдущую ( )1i -
и последующую ( )1+i  точки,

ih , 1-ih и 1i+h  – относительные отметки
точек.

Оценка точности геометрических параме-
тров высотного положения поверхности по-
крытия (неровностей) выполнена с примене-
нием методов математической статистики и 
теории вероятностей [21]. 

Статистические характеристики и параме-
тры распределения отклонений амплитуд вер-
тикальных (высотных) отметок поверхности 
покрытия дорожной одежды, полученных по 
результатам измерений оптическим нивели-
ром Н-3 и электронным тахеометром TRIMBLE 
M3, приведены соответственно в таблицах  
1, 2. В них приняты следующие обозначения: 
N – объем выборки; x  – среднее арифметиче-
ское; М – среднеквадратическая погрешность 
среднего арифметического; mm – среднеква-
дратическая погрешность самой среднеква-
дратической погрешности; а – математиче-
ское ожидание; σ – среднеквадратическое 
отклонение.

Таблица 1
СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА АМПЛИТУД ОТМЕТОК ПОКРЫТИЯ ЛЕВОБЕРЕЖНОЙ ПОДЪЕЗДНОЙ  

АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ, ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ НИВЕЛИРА Н-3 
Table 1

STATISTICAL PROCESSING OF AMPLITUDE COVERING OF THE LEFT BANK ROAD,
RECEIVED BY THE USAGE OF THE LEVEL H-3

Интервалы, 
мм

Часто-
та
 ni

Относ.
частоста 

wi

Сере-
дина 

интерв. 
xi мм

nxi, 
мм xi- x ,

мм
ni(xi- x ),

мм
ni(xi- x )2,

мм

t1= t2= Ф(t1) Ф(t2) P(xi)

a b

-20 -15 7 0,060 -17,5 -122,5 -18,76 -131,32 2463,74 -2,37 -1,81 -0,4912 -0,4649 0,0263
-15 -10 6 0,051 -12,5 -75,0 -13,76 -82,56 1136,14 -1,81 -1,25 -0,4649 -0,3944 0,0705
-10 -5 15 0,128 -7,5 -112,5 -8,76 -131,41 1151,24 -1,25 -0,70 -0,3944 -0,2580 0,1364
-5 0 22 0,188 -2,5 -55,0 -3,76 -82,74 311,14 -0,70 -0,14 -0,2580 -0,0557 0,2023
0 5 25 0,214 2,5 62,5 1,24 30,98 38,40 -0,14 0,42 -0,0557 0,1628 0,2185
5 10 20 0,171 7,5 150,0 6,24 124,79 778,58 0,42 0,97 0,1628 0,3340 0,1712

10 15 17 0,145 12,5 212,5 11,24 191,07 2147,48 0,97 1,53 0,3340 0,4370 0,1030
15 20 5 0,043 17,5 87,5 16,24 81,20 1318,58 1,53 2,09 0,4370 0,4816 0,0446

N=117 1,0 147,5 9345,30 0,9728
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Оценка точности геометрических параметров высотного положения поверхности покрытия
(неровностей) выполнена с применением методов математической статистики и теории вероят-
ностей [21].

Статистические характеристики и параметры распределения отклонений амплитуд верти-
кальных (высотных) отметок поверхности покрытия дорожной одежды, полученных по резуль-
татам измерений оптическим нивелиром Н-3 и электронным тахеометром TRIMBLE M3, приве-
дены соответственно в таблицах 1, 2. В них приняты следующие обозначения: N – объем вы-
борки; x – среднее арифметическое; М – среднеквадратическая погрешность среднего ариф-
метического; mm – среднеквадратическая погрешность самой среднеквадратической погрешно-
сти; а – математическое ожидание; σ – среднеквадратическое отклонение.

Таблица 1
СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА АМПЛИТУД ОТМЕТОК

ПОКРЫТИЯ ЛЕВОБЕРЕЖНОЙ ПОДЪЕЗДНОЙ АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ,
ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ НИВЕЛИРА Н-3

Table 1
STATISTICAL PROCESSING OF AMPLITUDE

COVERING OF THE LEFT BANK ROAD,
RECEIVED BY THE USAGE OF THE LEVEL H-3

Интервалы,
мм Частота

ni

Относ.
частоста 

wi

Середина 
интерв.
xi мм

nxi, мм xi- x , мм
ni(xi- x ),

мм
ni(xi- x )2,

мм
t1= t2= Ф(t1) Ф(t2) P(xi)

a b
-20 -15 7 0,060 -17,5 -122,5 -18,76 -131,32 2463,74 -2,37-1,81-0,4912-0,4649 0,0263
-15 -10 6 0,051 -12,5 -75,0 -13,76 -82,56 1136,14 -1,81-1,25-0,4649-0,3944 0,0705
-10 -5 15 0,128 -7,5 -112,5 -8,76 -131,41 1151,24 -1,25-0,70-0,3944-0,2580 0,1364
-5 0 22 0,188 -2,5 -55,0 -3,76 -82,74 311,14 -0,70-0,14-0,2580-0,0557 0,2023
0 5 25 0,214 2,5 62,5 1,24 30,98 38,40 -0,140,42-0,05570,1628 0,2185
5 10 20 0,171 7,5 150,0 6,24 124,79 778,58 0,42 0,97 0,1628 0,3340 0,1712
10 15 17 0,145 12,5 212,5 11,24 191,07 2147,48 0,97 1,53 0,3340 0,4370 0,1030
15 20 5 0,043 17,5 87,5 16,24 81,20 1318,58 1,53 2,09 0,4370 0,4816 0,0446

N=117 1,0 147,5 9345,30 0,9728
"а"дляинтервалныйДоверитель :

мм1,26147,5/117x == ; 1,980,95)P117;(NtгдеM,txaMt-x ===+<< qqq ** ;

мм0,831178,98/M == ;

2,903ммaмм0,383⇒0,83*1,981,26a0,83*1,98-1,26 <<+<< ;

мм8,981)-79345,3/ (11m == .

:σ""дляинтервалныйДоверитель ( ) мм0,591-117*28,98/m ==m ;

0,1330,95)P117,g(Nгдеg),(1*mσg)-(1*m ===+<< ;

10,17ммσмм7,78⇒0,133)(1*8,98σ0,133)-(1*8,98 <<+<< .

Таблица 2
СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА АМПЛИТУД ОТМЕТОК

ПОКРЫТИЯ ЛЕВОБЕРЕЖНОЙ ПОДЪЕЗДНОЙ АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ,
ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЭЛЕКТРОННОГО ТАХЕОМЕТРА

Table 2
STATISTICAL PROCESSING OF AMPLITUDE

COVERING OF THE LEFT BANK ROAD,
RECEIVED BY THE USAGE OF THE ELECTRONIC TACHOMETER

Интервалы,
мм Частота 

ni

Частость
wi

Середина 
интерв.
xi мм

nxi,
мм

xi- x ,
мм

ni(xi- x ),
мм

ni(xi- x )2,
мм t1= t2= Ф(t1) Ф(t2) P(xi)

a b
-20 -15 2 0,017 -17,5 -35,0 -18,12 -36,24 656,64 -2,52 -1,91 -0,4951 -0,4719 0,0232
-15 -10 9 0,077 -12,5 -112,5 -13,12 -118,08 1549,13 -1,91 -1,30 -0,4719 -0,4032 0,0687
-10 -5 21 0,179 -7,5 -157,5 -8,12 -170,51 1384,51 -1,30 -0,69 -0,4032 -0,2519 0,1513
-5 0 23 0,197 -2,5 -57,5 -3,12 -71,75 223,84 -0,69 -0,08 -0,2519 -0,0319 0,2200

Таблица 2
СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА АМПЛИТУД ОТМЕТОК 

ПОКРЫТИЯ ЛЕВОБЕРЕЖНОЙ ПОДЪЕЗДНОЙ АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ, 
ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЭЛЕКТРОННОГО ТАХЕОМЕТРА

Table 2
STATISTICAL PROCESSING OF AMPLITUDE

COVERING OF THE LEFT BANK ROAD,
RECEIVED BY THE USAGE OF THE ELECTRONIC TACHOMETER

Интервалы, 
мм Часто-

та ni
Частость 

wi

Сере-
дина 

интерв. 
xi мм

nxi, 
мм

xi- x ,
мм

ni(xi- x
), мм

ni(xi- x
)2, мм

t1= t2= Ф(t1) Ф(t2) P(xi)
a b

-20 -15 2 0,017 -17,5 -35,0 -18,12 -36,24 656,64 -2,52 -1,91 -0,4951 -0,4719 0,0232
-15 -10 9 0,077 -12,5 -112,5 -13,12 -118,08 1549,13 -1,91 -1,30 -0,4719 -0,4032 0,0687
-10 -5 21 0,179 -7,5 -157,5 -8,12 -170,51 1384,51 -1,30 -0,69 -0,4032 -0,2519 0,1513
-5 0 23 0,197 -2,5 -57,5 -3,12 -71,75 223,84 -0,69 -0,08 -0,2519 -0,0319 0,2200
0 5 28 0,239 2,5 70,0 1,88 52,65 99,00 -0,08 0,53 -0,0319 0,2019 0,2338
5 10 16 0,137 7,5 120,0 6,88 110,09 757,43 0,53 1,14 0,2019 0,3729 0,1710
10 15 14 0,120 12,5 175,0 11,88 166,32 1976,00 1,14 1,76 0,3729 0,4605 0,0876
15 20 4 0,034 17,5 70,0 16,88 67,52 1139,78 1,76 2,37 0,4605 0,4911 0,0306
  N=117 1,0  72,5   7786,32     0,9862

0 5 28 0,239 2,5 70,0 1,88 52,65 99,00 -0,08 0,53 -0,0319 0,2019 0,2338
5 10 16 0,137 7,5 120,0 6,88 110,09 757,43 0,53 1,14 0,2019 0,3729 0,1710
10 15 14 0,120 12,5 175,0 11,88 166,32 1976,00 1,14 1,76 0,3729 0,4605 0,0876
15 20 4 0,034 17,5 70,0 16,88 67,52 1139,78 1,76 2,37 0,4605 0,4911 0,0306

N=117 1,0 72,5 7786,32 0,9862
а""дляинтервалныйДоверитель : мм0,6272,5/117x ==

1,980,95)P117;(NtгдеM,*txaM*t-x q ===+<< qq ;

мм0,761178,19/M == ;

2,125ммaмм0,885⇒0,76*1,980,62a0,76*1,98-0,62 <<+<< ;

мм8,191)-177786,32/ (1m == .

:σ""дляинтервалныйДоверитель
( ) мм0,541-11728,19/m ==m ;

0,1330,95)P117,g(Nгдеg),(1*mσg)-(1*m ===+<< ;

9,279ммσмм7,100⇒0,133)(1*8,19σ0,133)-(1*8,19 <<+<< .

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате исследования установлено, что распределение вычисленных значений ампли-

туд вертикальных (высотных) отметок в выборках подчинены закону нормального распределе-
ния. Кривые эмпирического и теоретического распределения алгебраических разностей (ам-
плитуд) отметок показаны на рисунке 1, 2. Проверка эмпирического и теоретического распреде-
лений амплитуд приведена в таблицах 3, 4. Вычисленные значения критерия согласия К. Пир-
сона χ2 не превышают критического предела 2

кр
2
набл χχ < , поэтому нулевая гипотеза о нормаль-

ном распределении амплитуд отметок не отвергается.

Рисунок 1 – Теоретическая и практическая кривые распределения амплитуд отметок покрытия
левобережной подъездной автомобильной дороги, полученных при использовании нивелира Н-3

Figure 1 – Theoretical and practical curves of the amplitude distribution
On the coating marks of the left-bank access road, obtained by the usage of the level Н-3

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате исследования установлено, 

что распределение вычисленных значений 
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0 5 28 0,239 2,5 70,0 1,88 52,65 99,00 -0,08 0,53 -0,0319 0,2019 0,2338
5 10 16 0,137 7,5 120,0 6,88 110,09 757,43 0,53 1,14 0,2019 0,3729 0,1710
10 15 14 0,120 12,5 175,0 11,88 166,32 1976,00 1,14 1,76 0,3729 0,4605 0,0876
15 20 4 0,034 17,5 70,0 16,88 67,52 1139,78 1,76 2,37 0,4605 0,4911 0,0306

N=117 1,0 72,5 7786,32 0,9862
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РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате исследования установлено, что распределение вычисленных значений ампли-

туд вертикальных (высотных) отметок в выборках подчинены закону нормального распределе-
ния. Кривые эмпирического и теоретического распределения алгебраических разностей (ам-
плитуд) отметок показаны на рисунке 1, 2. Проверка эмпирического и теоретического распреде-
лений амплитуд приведена в таблицах 3, 4. Вычисленные значения критерия согласия К. Пир-
сона χ2 не превышают критического предела 2

кр
2
набл χχ < , поэтому нулевая гипотеза о нормаль-

ном распределении амплитуд отметок не отвергается. 

Рисунок 1 – Теоретическая и практическая кривые распределения амплитуд отметок покрытия
левобережной подъездной автомобильной дороги, полученных при использовании нивелира Н-3

Figure 1 – Theoretical and practical curves of the amplitude distribution
On the coating marks of the left-bank access road, obtained by the usage of the level Н-3

, поэтому 
нулевая гипотеза о нормальном распределе-
нии амплитуд отметок не отвергается. 
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Рисунок 1 – Теоретическая и практическая кривые распределения амплитуд отметок покрытия 
левобережной подъездной автомобильной дороги, полученных при использовании нивелира Н-3 

Figure 1 – Theoretical and practical curves of the amplitude distribution
on the coating marks of the left-bank access road, obtained by the usage of the level Н-3

Рисунок 2 – Теоретическая и практическая кривые распределения амплитуд отметок покрытия 
левобережной подъездной автомобильной дороги, полученных при использовании электронного тахеометра 

Figure 2 – Theoretical and practical curves of the amplitude distribution
on the coating marks of the left-bank access road, obtained by the usage of electronic tachometer
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РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

Таблица 4
ВЫЧИСЛЕНИЕ КРИТЕРИЯ К. ПИРСОНА ДЛЯ ОЦЕНКИ СХОДИМОСТИ ЭМПИРИЧЕСКОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

АМПЛИТУД ОТМЕТОК ПОКРЫТИЯ ЛЕВОБЕРЕЖНОЙ ПОДЪЕЗДНОЙ АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ, 
ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЭЛЕКТРОННОГО ТАХЕОМЕТРА,  

С НОРМАЛЬНЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ
Table 4

CALCULATION OF K. PIRSON’S CRITERION FOR THE ASSESSMENT OF EMPIRICAL DISTRIBUTION OF AMPLITUDE 
MARKS OF THE LEFT BANK ROAD COVERAGE, RECEIVED BY THE USAGE OF THE ELECTRONIC TACHOMETER 

WITH NORMAL DISTRIBUTION

Интервалы, мм
Частота ni Вероятность P(xi)

Теорет.
частота
NP(xi)

ni - NP(xi) [ni - NP(xi)]2 [ni -NP(xi)]2

NP(xi)a b

-20 -15 2 0,0232 2,7144 -0,714 0,510 0,19
-15 -10 9 0,0687 8,0379 0,962 0,926 0,12

-10 -5 21 0,1513 17,7021 3,298 10,876 0,61
-5 0 23 0,2200 25,74 -2,740 7,508 0,29

0 5 28 0,2338 27,3546 0,645 0,417 0,02

5 10 16 0,1710 20,007 -4,007 16,056 0,80

10 15 14 0,0876 10,2492 3,751 14,069 1,37

15 20 4 0,0306 3,5802 0,420 0,176 0,05

Сумма N=117 χ2
выч = 3,45

Среднеквадратическая погрешность амплитуд отметок, полученных при применении опти-
ческого нивелира Н-3, составила мм98,8m = , а электронного тахеометра – мм19,8m = .

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В соответствии с пунктом 14.5 СНиП 3.06.03 – 85 [2], действующего на момент строитель-

ства автомобильной дороги, 90% определений амплитуд вертикальных отметок должны быть
не более 16 мм (при шаге нивелирования 10 м) для дорог ІV и V категорий и внутренних дорог
промышленных предприятий (при применении комплекта дорожных машин без автоматической
системы выдерживания заданных отметок).

На исследуемом участке автомобильной дороги при нивелировании поверхности покрытия с
применением нивелира Н-3, 12 из 117 значений амплитуд отметок превышают 16 мм, что со-
ставляет 10,3% при 10% определений, регламентированных СНиП 3.06.03 – 85 [2].

Значения среднеквадратических отклонений амплитуд отметок поверхности покрытия авто-
мобильной дороги, полученные по результатам измерений с применением нивелира Н-3 и
электронного тахеометра TRIMBLE M3, соответственно составили σ = 10,2 мм и σ = 9,3 мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненные исследования показали, что полученные значения амплитуд вертикальных

(высотных) отметок практически соответствуют требованиям СНиП 3.06.03 – 85 [2]. Значения
среднеквадратических отклонений амплитуд, полученных с применением оптического нивелира
Н-3 и электронного тахеометра TRIMBLE M3, практически одного порядка точности. По резуль-
татам исследования можно констатировать, что при строительстве и реконструкции автомо-
бильных дорог ІV категории возможно применение электронных тахеометров для обеспечения
точности не только планового, но и высотного положения их оснований и покрытий.
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a b
-20 -15 2 0,0232 2,7144 -0,714 0,510 0,19
-15 -10 9 0,0687 8,0379 0,962 0,926 0,12
-10 -5 21 0,1513 17,7021 3,298 10,876 0,61
-5 0 23 0,2200 25,74 -2,740 7,508 0,29
0 5 28 0,2338 27,3546 0,645 0,417 0,02
5 10 16 0,1710 20,007 -4,007 16,056 0,80

10 15 14 0,0876 10,2492 3,751 14,069 1,37
15 20 4 0,0306 3,5802 0,420 0,176 0,05

Сумма N=117 χ2выч = 3,45
При восьми интервалах число степеней свободы k = 5.

1,11)5;05,0(2 =χ .

Таким образом, 1,1145,3 < . Нулевая гипотеза не отвергается

Таблица 3 
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АМПЛИТУД ОТМЕТОК ПОКРЫТИЯ ЛЕВОБЕРЕЖНОЙ ПОДЪЕЗДНОЙ АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ, 
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Table 3
CALCULATION OF K. PIRSON’S CRITERION FOR THE ASSESSMENT OF EMPIRICAL DISTRIBUTION  

OF AMPLITUDE MARKS OF THE LEFT BANK ROAD COVERAGE, RECEIVED BY THE USAGE  
OF THE LEVEL H-3 WITH NORMAL DISTRIBUTION

Интервалы, мм
Частота ni

Вероятность 
P(xi)

Теорет.
частота
NP(xi)

ni - NP(xi) [ni - NP(xi)]2 [ni -NP(xi)]2

NP(xi)a b

-20 -15 7 0,0263 3,0771 3,923 15,389 5,00

-15 -10 6 0,0705 8,2485 -2,249 5,056 0,61

-10 -5 15 0,1364 15,9588 -0,959 0,919 0,06

-5 0 22 0,2023 23,6691 -1,669 2,786 0,12

0 5 25 0,2185 25,5645 0,564 0,319 0,01

5 10 20 0,1712 20,0304 -0,030 0,001 0,00

10 15 17 0,1030 12,051 4,949 24,493 2,03

15 20 5 0,0446 5,2182 -0,218 0,048 0,01

Сумма N=117 χ2
выч = 7,84

Рисунок 2 – Теоретическая и практическая кривые распределения амплитуд отметок покрытия
левобережной подъездной автомобильной дороги, полученных при использовании электронного тахеометра

Figure 2 – Theoretical and practical curves of the amplitude distribution
On the coating marks of the left-bank access road, obtained by the usage of electronic tachometer
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CALCULATION OF K. PIRSON'S CRITERION FOR THE ASSESSMENT OF

EMPIRICAL DISTRIBUTION OF AMPLITUDE MARKS OF
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ВЫЧИСЛЕНИЕ КРИТЕРИЯ К. ПИРСОНА ДЛЯ ОЦЕНКИ СХОДИМОСТИ 

ЭМПИРИЧЕСКОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ АМПЛИТУД ОТМЕТОК
ПОКРЫТИЯ ЛЕВОБЕРЕЖНОЙ ПОДЪЕЗДНОЙ АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ,

ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЭЛЕКТРОННОГО ТАХЕОМЕТРА,
С НОРМАЛЬНЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ

Table 4
CALCULATION OF K. PIRSON'S CRITERION FOR THE ASSESSMENT OF

EMPIRICAL DISTRIBUTION OF AMPLITUDE MARKS OF
THE LEFT BANK ROAD COVERAGE,

RECEIVED BY THE USAGE OF THE ELECTRONIC TACHOMETER
WITH NORMAL DISTRIBUTION

Интервалы, мм
Частота ni

Вероятность
P(xi)

Теорет.
частота
NP(xi)

ni - NP(xi) [ni - NP(xi)]2 [ni -NP(xi)]2
NP(xi)a b

-20 -15 7 0,0263 3,0771 3,923 15,389 5,00
-15 -10 6 0,0705 8,2485 -2,249 5,056 0,61
-10 -5 15 0,1364 15,9588 -0,959 0,919 0,06
-5 0 22 0,2023 23,6691 -1,669 2,786 0,12
0 5 25 0,2185 25,5645 0,564 0,319 0,01
5 10 20 0,1712 20,0304 -0,030 0,001 0,00

10 15 17 0,1030 12,051 4,949 24,493 2,03
15 20 5 0,0446 5,2182 -0,218 0,048 0,01

Сумма N=117 χ2выч = 7,84
При восьми интервалах число степеней свободы k = 5.

1,11)5;05,0(2 =χ .

Таким образом, 1,1184,7 < . Нулевая гипотеза не отвергается

Интервалы, мм Частота ni Вероятность P(xi) Теорет. ni - NP(xi) [ni - NP(xi)]2 [ni -NP(xi)]2

Среднеквадратическая погрешность ам-
плитуд отметок, полученных при примене-
нии оптического нивелира Н-3, составила 

Среднеквадратическая погрешность амплитуд отметок, полученных при применении опти-
ческого нивелира Н-3, составила мм98,8m = , а электронного тахеометра – мм19,8m = .

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В соответствии с пунктом 14.5 СНиП 3.06.03 – 85 [2], действующего на момент строитель-

ства автомобильной дороги, 90% определений амплитуд вертикальных отметок должны быть
не более 16 мм (при шаге нивелирования 10 м) для дорог ІV и V категорий и внутренних дорог
промышленных предприятий (при применении комплекта дорожных машин без автоматической
системы выдерживания заданных отметок).

На исследуемом участке автомобильной дороги при нивелировании поверхности покрытия с
применением нивелира Н-3, 12 из 117 значений амплитуд отметок превышают 16 мм, что со-
ставляет 10,3% при 10% определений, регламентированных СНиП 3.06.03 – 85 [2].

Значения среднеквадратических отклонений амплитуд отметок поверхности покрытия авто-
мобильной дороги, полученные по результатам измерений с применением нивелира Н-3 и
электронного тахеометра TRIMBLE M3, соответственно составили σ = 10,2 мм и σ = 9,3 мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненные исследования показали, что полученные значения амплитуд вертикальных

(высотных) отметок практически соответствуют требованиям СНиП 3.06.03 – 85 [2]. Значения
среднеквадратических отклонений амплитуд, полученных с применением оптического нивелира
Н-3 и электронного тахеометра TRIMBLE M3, практически одного порядка точности. По резуль-
татам исследования можно констатировать, что при строительстве и реконструкции автомо-
бильных дорог ІV категории возможно применение электронных тахеометров для обеспечения
точности не только планового, но и высотного положения их оснований и покрытий.
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a b
-20 -15 2 0,0232 2,7144 -0,714 0,510 0,19
-15 -10 9 0,0687 8,0379 0,962 0,926 0,12
-10 -5 21 0,1513 17,7021 3,298 10,876 0,61
-5 0 23 0,2200 25,74 -2,740 7,508 0,29
0 5 28 0,2338 27,3546 0,645 0,417 0,02
5 10 16 0,1710 20,007 -4,007 16,056 0,80

10 15 14 0,0876 10,2492 3,751 14,069 1,37
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Таким образом, 1,1145,3 < . Нулевая гипотеза не отвергается

, а электронного тахеометра – Среднеквадратическая погрешность амплитуд отметок, полученных при применении опти-
ческого нивелира Н-3, составила мм98,8m = , а электронного тахеометра – мм19,8m = .

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В соответствии с пунктом 14.5 СНиП 3.06.03 – 85 [2], действующего на момент строитель-

ства автомобильной дороги, 90% определений амплитуд вертикальных отметок должны быть
не более 16 мм (при шаге нивелирования 10 м) для дорог ІV и V категорий и внутренних дорог
промышленных предприятий (при применении комплекта дорожных машин без автоматической
системы выдерживания заданных отметок).

На исследуемом участке автомобильной дороги при нивелировании поверхности покрытия с
применением нивелира Н-3, 12 из 117 значений амплитуд отметок превышают 16 мм, что со-
ставляет 10,3% при 10% определений, регламентированных СНиП 3.06.03 – 85 [2].

Значения среднеквадратических отклонений амплитуд отметок поверхности покрытия авто-
мобильной дороги, полученные по результатам измерений с применением нивелира Н-3 и
электронного тахеометра TRIMBLE M3, соответственно составили σ = 10,2 мм и σ = 9,3 мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненные исследования показали, что полученные значения амплитуд вертикальных

(высотных) отметок практически соответствуют требованиям СНиП 3.06.03 – 85 [2]. Значения
среднеквадратических отклонений амплитуд, полученных с применением оптического нивелира
Н-3 и электронного тахеометра TRIMBLE M3, практически одного порядка точности. По резуль-
татам исследования можно констатировать, что при строительстве и реконструкции автомо-
бильных дорог ІV категории возможно применение электронных тахеометров для обеспечения
точности не только планового, но и высотного положения их оснований и покрытий.
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a b
-20 -15 2 0,0232 2,7144 -0,714 0,510 0,19
-15 -10 9 0,0687 8,0379 0,962 0,926 0,12
-10 -5 21 0,1513 17,7021 3,298 10,876 0,61
-5 0 23 0,2200 25,74 -2,740 7,508 0,29
0 5 28 0,2338 27,3546 0,645 0,417 0,02
5 10 16 0,1710 20,007 -4,007 16,056 0,80

10 15 14 0,0876 10,2492 3,751 14,069 1,37
15 20 4 0,0306 3,5802 0,420 0,176 0,05

Сумма N=117 χ2выч = 3,45
При восьми интервалах число степеней свободы k = 5.

1,11)5;05,0(2 =χ .

Таким образом, 1,1145,3 < . Нулевая гипотеза не отвергается

.
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В соответствии с пунктом 14.5 СНиП  

3.06.03 – 85 [2], действующего на момент 
строительства автомобильной дороги, 90% 
определений амплитуд вертикальных отметок 
должны быть не более 16 мм (при шаге ниве-
лирования 10 м) для дорог ІV и V категорий 
и внутренних дорог промышленных предпри-
ятий (при применении комплекта дорожных 
машин без автоматической системы выдержи-
вания заданных отметок).

На исследуемом участке автомобильной 
дороги при нивелировании поверхности по-
крытия с применением нивелира Н-3, 12 из 117 
значений амплитуд отметок превышают 16 мм, 
что составляет 10,3% при 10% определений, 
регламентированных СНиП 3.06.03 – 85 [2].

Значения среднеквадратических отклоне-
ний амплитуд отметок поверхности покрытия 
автомобильной дороги, полученные по резуль-
татам измерений с применением нивелира Н-3 
и электронного тахеометра TRIMBLE M3, соот-
ветственно составили σ = 10,2 мм и σ = 9,3 мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненные исследования показали, что 

полученные значения амплитуд вертикальных 
(высотных) отметок практически соответствуют 
требованиям СНиП 3.06.03 – 85 [2]. Значения 
среднеквадратических отклонений амплитуд, 
полученных с применением оптического ниве-
лира Н-3 и электронного тахеометра TRIMBLE 
M3, практически одного порядка точности. По 
результатам исследования можно констатиро-
вать, что при строительстве и реконструкции 
автомобильных дорог ІV категории возможно 
применение электронных тахеометров для обе-
спечения точности не только планового, но и 
высотного положения их оснований и покрытий.
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THE ACCURACY INVESTIGATION OF THE HIGH POSITION 
OF THE ROAD COVERAGE SURFACE WITH THE DIFFERENT 
GEODESIC DEVICES’ APPLICATION

Y.V. Stolbov, S.Y. Stolbova, L.A. Pronina, A.I. Uvarov

ABSTRACT
Introduction. The updated wording of the rulebooks SP apply instead of the SNiP for the road 
construction last time, in which the accuracy requirements of the device bases and pavements is greatly 
increased. To ensure high requirements to the accuracy of vertical position of the structural layers of 
bases and covers roads there is a need of application of modern surveying instruments (precision 
optical levels and electronic total stations with different accuracy).
Materials and methods. The research of the vertical position accuracy (unevenness) of the coating 
roads surface in IV category at the constructive layers’ device is observed with the road vehicles without 
an automatic system of vertical heights and with the leveling step through 10 m. 
Results. The calculated statistical characteristics and parameters for the deviations’ distribution of the 
amplitudes on the pavements’ surface elevation, which are obtained according to the measurement 
results, are used on the N-3 optical level and on the TRIMBLE M3 electronic total station. 
Discussion and conclusion. The standard deviations’ values of the amplitude, which are obtained by 
the N-3 optical level’s usage and by the electronic total station’s usage, remain on the same accuracy 
order. Therefore, the usage of the electronic total stations for the accuracy ensuring is planned also on 
the vertical position of their bases and pavements.

KEYWORDS: accuracy, altitude (roughness), surface coverage, road, amplitudes of the vertical (high-
rise) marks.
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