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В монографии рассмотрены вопросы геодезического мониторинга техни-

ческого состояния оснований и строительных конструкций уникальных зданий 

и сооружений для обеспечения безопасного функционирования. Рассматрива-

ется созданная система опорных пунктов и деформационных марок, обеспечи-

вающих проведение комплекса инструментальных измерений по бесштативной 

методике. Для выполнения работ в основных осях здания закреплены марки спе-

циальной конструкции, которые позволяют установку отражателя непосред-

ственно на репере, а также возможность контрольной нивелировки по мето-

дике нивелирования II класса. Для определения причин деформаций зданий и со-

оружений, а также для разработки мероприятий по их прогнозированию и 

предотвращению необходимо в период строительства и эксплуатации зданий 

обеспечить непрерывный геотехнический контроль. 

Keywords: geodetic monitoring of state, observing system, deformations, stress-

strain state, non stand-mounted method. 

The monograph describes the issues of geodetic monitoring of a technical state of 

bases and building structures of unique buildings and structures to ensure safe opera-

tion. The system of support points and deformation marks that provide a complex of 

instrumental measurements using a non-stative technique has been considered. Special 

design stamps have been fixed to perform work in the main axes of the building, which 

allow the installation of the reflector directly on the bench, as well as the possibility of 

control leveling according to the leveling method of Class II. To identify the reasons 
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of buildings and constructions deformation and to develop some preventing measures 

it is necessary to provide continuous geotechnical control during construction and 

maintenance of buildings. 

Мониторинг геотехнического состояния оснований и строительных кон-

струкций уникальных зданий и сооружений проводят с целью обеспечения их 

безопасного функционирования, результаты мониторинга являются основой экс-

плуатационных работ на этих объектах. При мониторинге осуществляют кон-

троль за процессами, протекающими в конструкциях объектов и грунте, для 

своевременного обнаружения на ранней стадии тенденции негативного измене-

ния напряженно – деформированного состояния конструкций и оснований, кото-

рое может повлечь переход объекта в ограниченно работоспособное или аварий-

ное состояние, а также получения необходимых данных для разработки меро-

приятий по устранению возникших негативных процессов [1]. 

Состав работ по мониторингу геотехнического состояния оснований и стро-

ительных конструкций уникальных зданий и сооружений регламентируется ин-

дивидуальными программами проведения измерений и анализа состояния несу-

щих конструкций в зависимости от технического решения здания или сооруже-

ния и его деформационного состояния. 

В г. Астана (Республика Казахстан) возводится ряд уникальных объектов 

для проведения всемирной специализированной выставки «EXPO-2017». Мони-

торинг состояния объектов «EXPO-2017» проводится, как в период возведения 

зданий, так и при сдаче объектов в эксплуатацию. Центральным сооружением 

является выставочный павильон, который имеет несколько тематических пави-

льонов (рис. 1). 
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Рис. 1. «Астана EXPO – 2017». Всемирная специализированная выставка 

 

На выставке «EXPO-2017» примет участие около 100 стран и 10 междуна-

родных организаций. На всемирной специализированной выставке 2017 года 

странами-участницами будут продемонстрированы достижения и перспективы в 

сфере использования возобновляемых источников энергии и такие их преимуще-

ства, как экологическая чистота, низкая стоимость эксплуатации и безвредность 

для окружающей среды. 

Объект – выставочный павильон. Участок выделенный под строительство 

расположен в городе Астана, Акмолинская область. 

Центр выставочного комплекса представляет собой павильон-сферу высо-

той 92,0 м., находящийся на одной оси с существующим комплексом «Байте-

рек». Основой объема здания павильона «Казахстан – Астана» является южный 

и северный атриумы, объединяющие все выставочные помещения по верти-

кали – от цокольного до 8-го этажей и связаны между собой лестничными мар-

шами и лифтами. Что обеспечивает доступность, как для посетителей-инвали-

дов, так и для остальных посетителей во все помещения здания, в том числе и в 
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помещение автостоянки. Диаметрально от сферы – павильона «Казахстан – 

Астана» находятся: – 4 международных павильона с выставочными площадями 

и представляют собой крытые залы с открытыми наружными галереями – лод-

жиями, которые служат навесами для летнего обслуживания экспозиций, 

осмотров. Перекрытие тематических павильонов предусмотрено простран-

ственной оболочкой, очертание по единой поверхности положительной или от-

рицательной гауссовой кривизны. Здания Международных павильонов имеют 

поэтажное размещение помещений. 

Мониторинг геотехнического состояния зданий и сооружений [1] проводят 

с целью: 

 контроля технического состояния зданий и сооружений и своевремен-

ного принятия мер по устранению возникающих негативных факторов, веду-

щих к ухудшению этого состояния; 

 выявления объектов, на которых произошли изменения напряженно-де-

формированного состояния несущих конструкций и для которых необходимо 

обследование их технического состояния; 

 обеспечения безопасного функционирования зданий и сооружений за 

счет своевременного обнаружения на ранней стадии негативного изменения 

напряженно-деформированного состояния конструкций и грунтов оснований, 

которые могут повлечь за собой переход объектов в ограниченно работоспособ-

ное или в аварийное состояние; 

 наблюдения за степенью и скоростью изменения технического состояния 

объекта и принятия экстренных мер по предотвращению его обрушения в слу-

чае необходимости. 

При выборе системы наблюдений необходимо учитывать цель проведения 

мониторинга, а также скорости протекания процессов и их изменение во вре-

мени, продолжительность измерений, ошибки измерений, в том числе за счет 

изменения состояния окружающей среды, а также влияния помех и аномалий 

природно-техногенного характера. Программу проведения мониторинга согла-
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совывают с заказчиком. В ней, наряду с перечислением видов работ, устанав-

ливают частоту и периодичность наблюдений, которая зависит от величины де-

формаций и скорости протекания деформационных процессов. Методика и 

объем системы наблюдений при мониторинге, включая измерения, должны 

обеспечивать достоверность и полноту получаемой информации для подго-

товки исполнителем обоснованного заключения о текущем техническом состо-

янии объекта (объектов). В результате проведения каждого этапа мониторинга 

должна быть получена информация, достаточная для подготовки обоснован-

ного заключения о текущем техническом состоянии здания или сооружения и 

выдачи краткосрочного прогноза о его состоянии на ближайший период. 

При наблюдениях за зданиями определяют неравномерность оседаний 

фундаментов, фиксируют трещины и другие повреждения конструкций, надеж-

ность узлов их опирания, наличие необходимых зазоров в швах и шарнирных 

опорах. 

Определение точности измерения вертикальных и горизонтальных дефор-

маций проводят в зависимости от ожидаемого расчетного значения перемеще-

ния. При отсутствии данных по расчетным значениям деформаций оснований и 

фундаментов допускается устанавливать класс точности измерений вертикаль-

ных и горизонтальных перемещений. 

ГУ «Управление архитектуры и градостроительства» города Астана на тер-

ритории объекта с помощью GPS – приемника system GS-10 в режиме стати-

стики с пост обработкой была создана каркасная сеть, состоящая из трех пунк-

тов: Доба, Пеле, Сара. По закрепленным пунктам и грунтовым реперам был 

проложен ход по методике нивелирования II класса, т.е для выполнения всего 

комплекса работ по обеспечения строительства и контроля за состоянием воз-

водимого сооружения была создана локальная геодезическая сеть. При созда-

нии опорной локальной сети на территории объекта применялось следующее 

геодезическое оборудование: спутниковый приемник «LeicaVivain» GPS system 

GS-10; электронный тахеометр Leica ТS16. 
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Рис. 2. Схема планово-высотного обоснования строительства комплекса 

 

Знаки созданной внешней основы будут использоваться в качестве опорных 

реперов для наблюдений за осадками и деформациями фундаментов и самих зда-

ний и сооружений. 

В каждой серии наблюдений перед началом инструментальных наблюдений 

необходимо произвести повторную проверку устойчивости знаков внешней ос-

новы, для того чтобы убедится в их сохранности и устойчивости. 

Инструментальные наблюдения за состоянием конструкций объекта про-

изводятся при помощи электронного тахеометра Leica ТS16. Использование 

электронных тахеометров при производстве инструментальных наблюдений 

вызывает необходимость исследования вопроса о допустимых погрешностях 

определения положения реперов для выбора соответствующей схемы наблюде-

ний и приборов [2], обеспечивающих точность измерений в 1–2 мм. 

Для исследования вопроса о влиянии длины визирного луча при выполне-

нии тригонометрического нивелирования на точность определения превыше-

ния рассмотрим электронные тахеометры разного класса точности. 

Точность передачи высотной отметки электронным тахеометром опреде-

ляется погрешностью определения превышения методом тригонометрического 

нивелирования по формуле: 
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где mδ, ml, mV – средние квадратические погрешности измерения соответству-

ющих величин (вертикального угла, расстояния, высоты инструмента и визиро-

вания). 

Рассмотрим составляющие уравнения точности. Первое слагаемое правой 

части является погрешностью превышения, обусловленной погрешностью из-

мерения вертикального угла δ, которое оказывает доминирующее влияние на 

точность определения превышения [2]. 

Рассмотрим точность определения превышения электронным тахеометром 

и для анализа исследуем приборы Leica ТС 307 и Leica ТS16. 

Погрешность измерения расстояний электронным тахеометром определя-

ется выражением m L = 2мм ± 2 мм/км L, где L – длина стороны в км. Резуль-

таты сравнения точности определения превышений тахеометрами Leica ТС 307 

и Leica ТS16 представлены в таблице 1 и отражены на рисунке 3. 

Таблица 1 

Сравнение ошибки определения превышения при угле наклона δ=20 

тахеометрами разного класса точности 

 

Расстояние от тахеометра 

до последнего репера L, м 

Погрешность определения превышения 

при трех приемах измерений mh, м 

Leica TS16 Leica TC 307 

10 0,00091 0,000947 

50 0,00094 0,00160 

100 0,00101 0,00279 

150 0,00111 0,00405 

200 0,00123 0,00534 
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Рис. 3. График зависимости погрешности в превышениях 

от расстояния между репером и тахеометром 

 

Исследования показали, что для высокоточного тахеометра Leica ТS16 по-

грешность в определении превышения равная 2 мм при угле наклона δ=5 может 

быть обеспечена на расстоянии не более 478 м от опорного репера до деформа-

ционного репера. 

Определим общую погрешность определения превышения для тахеометра 

Leica ТS16, учитывающую все составляющие СКП: 

 для вертикального угла равного δ = 5; 

 точности измерения высоты прибора и отражателя равной mV = 1,0мм; 

 погрешности измерения длин для исследуемых расстояний составят:  

ммммммmL 956,2478,022
1

 ; ммmL 434.32  . 

Тогда общая погрешность определения превышения при трех приемах со-

ставит для расстояния равного 478 м. 

ммmh 16,2125sin956.2
206265

5,1
5cos478000

3

1 222

2

2
222  . 

Для настоящего проекта расстояния от реперов планово-высотной сети ле-

жат в пределах от 50 до 150 м, поэтому ожидаемая ошибка определения превы-
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шения в каждой серии наблюдений будет составлять 1мм, что обеспечивает тре-

бования по точности наблюдений за микродеформациями фундамента и кон-

струкций здания [3]. 

На данном объекте предлагается бесштативный метод наблюдения за осад-

ками и деформациями, путем производства наблюдений с помощью стенных де-

формационных реперов со сферической головкой и отражателя. Сферическая го-

ловка стенного репера, позволяет поставить на него рейку, а также надеть на нее 

отражатель, как показано на рисунке 4. Данный метод позволяет сократить об-

щее время съемки, и увеличить точность наблюдений. 

 

Рис. 4. Стенной репер со сферической головкой и отражатель 

 

Длина штырька данного стенного репера должна быть такой, чтобы отража-

тель можно было беспрепятственно надеть на репер, и повернуть в любую сто-

рону, в зависимости от того, в какой стороне находится стоянка тахеометра. Ми-

нимальная длина штырька стенного репера, до закругления, составляет 85 мм 

(рис. 4). Предлагается расположить стенные деформационные репера на осевых 

швах сооружения, и производить наблюдения электронным тахеометром, корот-

кими лучами. Схема расположения стенных реперов изображена на рисунке 5. 
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Рис. 5. План павильона со стенными реперам в осевых швах 

 

Внедрение бесштативной методики наблюдения [4] за осадками и деформа-

циями в геодезические работы по контролю и мониторингу, позволяет успешно 

решать следующие важные задачи: 

 повышение точности измерений; 

 при наличии определенного количества стационарно установленных от-

ражателей на деформационных реперах, производить мониторинг в полуавтома-

тическом режиме; 

 повысить производительность труда; 

 значительно сократить время получения информации, что является необ-

ходимым решающим фактором для принятия решений и мер в случаях аварий-

ного состояния объектов [2]. 
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