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ОБҐРУНТУВАННЯ СИСТЕМИ ГЕОДЕЗИЧНОГО МОНІТОРИНГУ  
ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ РЕЙКИ ЗМІННОЇ ДОВЖИНИ 

Мета: удосконалення прийнятих геодезичних рішень щодо програми геодезичного моніторингу багатоповер-
хових будівель складної конструкції з урахуванням умов підвищеної небезпеки будівельного майданчика. Мето-
дика: виконання геодезичних спостережень за осіданням багатоповерхової споруди за умови сумісного викорис-
тання інварної рейки та рейки змінної довжини за програмою нівелювання І класу. Порівняльні спостереження за 
зміщенням споруди із використанням високоточного оптичного теодоліта та електронного тахеометра. Резуль-
тати. Удосконалені методи та геодезичне приладдя із  визначення планово-висотних деформацій будинків, що 
зводяться у складних геологічних умовах. Наукова новизна. Здійснено пошук та збирання вихідної інформації, 
аналіз нормативної документації із організації геодезичного моніторингу деформації інженерних споруд. Проана-
лізовано методи визначення деформацій інженерних споруд. Доведено переваги геодезичних спостережень І класу 
за допомогою точних оптичних геодезичних приладів над іншими методами. В польових умовах виконано порів-
няльні дослідження точності сучасного електронного тахеометра та високоточного оптичного теодоліта. Визна-
чено планову та висотну динаміку деформаційних процесів будівельних конструкцій протягом періоду будівниц-
тва та на початковому етапі експлуатації. Виконано порівняльний аналіз результатів визначення осідань пальового 
поля методами навантаження паль гідравлічними домкратами та навантаження від фактичної маси надземної час-
тини будинку. Встановлено, що найбільші деформації споруди відбуваються на початковому етапі будівництва та 
поступово загасають після його закінчення. Виконано розрахунок точності геодезичних робіт із сумісним викори-
станням традиційних інварних рейок та рейок нової конструкції. Практична цінність. Організація і проведення 
геодезичних робіт зі спостереження за деформаційними процесами багатоповерхових споруд за розробленою тех-
нологією прецизійного нівелювання сприяють своєчасному встановленню гранично допустимих величин дефор-
мацій, запобіганню ризикам для дотримання техніки безпеки житлових комплексів у складних геологічних умовах. 
Розроблено нову конструкцію нівелірної рейки та методику нівелювання із одночасним використанням стандарт-
ної інварної рейки та рейки, яку запропонували автори. Удосконалено методику лінійно-кутових вимірювань для 
спостереження за плановими деформаціями будинків. 

Ключові слова: прецизійне нівелювання; геодезичний моніторинг; інженерні споруди; геодезичне спостере-
ження деформацій; інварна рейка. 

Вступ. Розвиток сучасних міст супроводжується 
підвищенням щільності міської забудови, освоєнням 
територій зі складними геологічними умовами та 
впливом інших несприятливих факторів (вібрацій-
ний вплив транспорту, розвиток ерозійних процесів 
внаслідок витоків із інженерних комунікацій тощо, 
будівництво впритул до історичних будівель в умо-
вах обмежень). Під час будівництва застосовують 
нові конструктивні рішення та технології зведення 
будівель.  

Особливого значення під час будівництва в склад-
них умовах набувають геодезичні роботи, адже саме 
від їх оперативності та якості залежить і якість будів-
ництва загалом. На точність робіт також впливають за-
значені вище фактори. Окрім того, геометрія сучасних 

будівель непроста, що часто ускладнює використання 
сучасних геодезичних приладів (передусім електрон-
них нівелірів) для здійснення прецизійного геодезич-
ного моніторингу споруд [Зайцев, Марфенко, Михелев, 
1991; Леденев, Ярцев, 2017]. 

Мета: удосконалення прийнятих геодезичних рі-
шень щодо програми геодезичного моніторингу бага-
топоверхових будівель складної конструкції з ураху-
ванням умов підвищеної небезпеки будівельного май-
данчика. 

Об’єкт досліджень – методика прецизійного геоде-
зичного моніторингу на прикладі житлового комплексу 
на вул. Студентській в м. Харкові (рис. 1). Особливістю 
комплексу є те, що він зведений на відстані 43 м від 
бровки крутого схилу (Журавлівський схил, висота 

ІНЖЕНЕРНА ГЕОДЕЗІЯ

mailto:geodezia@kstuca.kharkov.ua


Інженерна геодезія 

40 м). Під час зведення будинку застосовано нову конс-
трукцію пальових фундаментів, розроблену в ХНУБА 
під керівництвом проф. А. В. Самородова [Самородов,  
Табачніков, 2012; Самородов, 2015]. 

Предметом досліджень є вивчення впливу одноча-
сного застосування рейок різних типів на точність пре-
цизійного нівелювання. 

Методика. Виконання геодезичних спостережень 
за осіданням багатоповерхової споруди за умови су-
місного використання інварної рейки та рейки змінної 
довжини за програмою нівелювання І класу. Порівня-
льні спостереження за зміщенням споруди із викорис-
танням високоточного оптичного теодоліта та елект-
ронного тахеометра. 

 
Результати  
Залежно від цілей та необхідної точності монітори-

нгу виділяють такі типи моніторингу: статичний та ди-
намічний (моніторинг реального часу) [Керівництво до 
виконання геодезичних робіт в промисловому будівни-
цтві, 1977]. Перший виконують методом геодезичних 
спостережень. Другий – із використанням сучасних да-
тчиків зміщень та вібрації, а також GPS-приймачів 
[Ассане, 2006; Moore, 1992; Hyo Seon Park, 2015; Tanner 
2003] (табл. 1). 

Таблиця 1 
Методи спостереження за  
осіданням споруд 

Назва методу Точність, мм 
Гідростатичне нівелювання 0,1 
Високоточне короткобазисне 
нівелювання 

0,2..0,6 

Тригонометричне нівелювання 
електронним тахеометром 

2..3 

GPS-спостереження 3,5 
Наземне лазерне сканування 3..6  
Фототеодолітне знімання 2..6 

 
Примітка. Використано паспортні дані приладів Leica 

Geosystems [https://ngc.com.ua]. 
 
Своєю чергою, геодезичні спостереження поді-

лено на висотні та планові. Такі спостереження на-
були найбільшого поширення, а їх методику ретельно 
викладено в літературі та у відомчих технічних мате-
ріалах. 

Для контролю за деформаціями споруд також мо-
жуть бути використані методи фотограмметричних 
спостережень та наземного лазерного сканування 
(табл. 2).  

Для досягнення поставленої мети досліджень вико-
нано натурні дослідження за деформаціями будівлі із 
використанням нівеліра Н-05 [Нивелир Н-05. Паспрот, 
1988 Ямбаев, Голыгин, 2005] (табл. 2).  

Таблиця 2 
Порівняльна характеристика нівелірів 

Параметр Н-05 LEICA LS10 
Збільшення зоро-
вої труби 
Точність визна-
чення переви-
щень, мм 

42,3х 
 
0,15 (за відстані 
до рейки 20 м) 
0,2 (за відстані до 
рейки 50 м) 

32х 
 
0,3 (за інварною 
рейкою) 
1,0 (за звичайною 
рейкою) 

 
За даними табл. 2 можна зробити висновок, що ні-

велір Н-05 за паспортною точністю дещо перевищує 
сучасні високоточні нівеліри, хоча і поступається їм за 
зручністю роботи. 

 

 
Рис. 1. Схема розташування марок 

Fig. 1. Benchmark position scheme 
 
Для визначення вертикальних деформацій буди-

нку, який споруджують за межами будівництва в цоко-
лях старих будинків та в ґрунті, було закріплено кущ 
реперів Rp1, Rp2, Rp3 на будівлі – деформаційні марки 
М1..М4  (рис. 1). Марки виготовлено з арматурних  
стержнів діаметром 20 мм (рис. 2, 3). 

Місце встановлення марок вибрано із умови їх збе-
реження протягом всього періоду будівництва та без-
печності виконання геодезичних робіт. Найзручніше 
розміщувати марки під балконними плитами, що забез-
печує виконання вказаних вище вимог. 
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Рис. 2. Конструкція стінної марки 

Fig. 2. Wall benchmark design 
 
 

 
Рис. 3. Місце встановлення марки 

Fig. 3. Benchmark place 
 
Для визначення перевищень за нівеліром Н-05 можна 

використовувати спеціально розроблені рейки та інші 
пристрої [Наливайко, Чубукин, 2014], які уможлив-
люють нівелювання у складних умовах. Розроблено 
спеціальну рейку, висоту якої можна змінювати, що 
дає змогу встановлювати її в будь-якому місці, де не-
можливо використати стандартну рейку (рис. 4). 

Рейка складається з П-подібного кронштейна 1, на 
якому встановлено частину звичайної нівелірної рейки 
із закріпленими на ній двома полотнами рулетки 2, 3 зі 
зміщеними шкалами. Полотна утримуються скобою із 
закріпним гвинтом 4. За допомогою динамометра 8, мі-
крометричного гвинта 5 та закріпних гвинтів 6, 7 забез-
печено потрібний натяг полотен 2, 3. Вертикальність 
пристрою забезпечує круглий рівень 9.  

Послідовність роботи із рейкою така. За допомо-
гою гвинтів 4, 6, 7 встановлюють потрібну висоту 
рейки в діапазоні 0,3–2 м. Мікрометричним гвинтом 5 
та динаметром 8 встановлюють потрібний натяг поло-
тен. 

Для визначення методики і точності нівелювання 
допустиму похибку визначено згідно із [ДБН В.1.3-2, 
2010]: 

Δ1= ±1 – для будівель на скельних та напівскельних 
ґрунтах; 

Δ2= ±2 – для будівель і споруд, які будують на пі-
щаних, глинистих та інших нестиснених ґрунтах; 

Δ3= ±5 – для будівель, споруджуваних на піщаних, 
просадних та заторфованих ґрунтах,  

Для наших умов вибрано другий варіант: Δдоп = ±2 мм.                            (1)  
 

 
Рис. 4. Конструкція нівелірної рейки 

Fig. 4. Level ruler design 
  
Тому загальну середньоквадратичну похибку вимі-

рювань [Куштин, 2006] визначимо як  заг =  доп = ±0,67 мм.                    (2) 
Ця похибка містить такі складові:  заг = =   р + н + ц + ф + б + п +   ,    (3) 

де mр – похибка циліндричного рівня; mн – похибка  
відхилення нівелірної рейки від вертикальності; mц – 
похибка ціни поділки нівелірної рейки; mф – похибка 
фіксації нівелірної рейки; mб – похибка наведення бі-
сектора або візирки на поділку рейки; mп – похибка не-
рівностей плечей нівелювання; mt – похибка за темпе-
ратуру; 

Вважаємо, що вплив похибок рівнозначний. Тоді:   =  заг√ = ±0,25 мм                     (4) 
Якщо нівелювання виконано короткобазисним ме-

тодом, а відстань від нівеліра до рейки не перевищує  
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15 м, похибка між двома горизонтами інструменту не 
перевищує ±0,25 мм. 

Допустима нев’язка ходу становить:  доп = ±0,3√ = ±0.3√7 = ±0,79 мм.        (5)  
Нівелірний хід виконано за використанням двох ти-

пів рейок: хід між зв’язуючими точками, ґрунтовими 
реперами прокладено із використанням інварної рейки, 
з точністю складових похибки mскл= ±0,1 мм і загаль-
ною точністю 

  заг = ±0,1√7 = ±0,26 мм.                (6) 
Прив’язку до марок здійснено за допомогою розро-

бленої нівелірної рейки із точністю складових похибки 
mскл= ± 0,25 мм і загальною точністю 

  заг = ±0,25√7 = ±0,66 мм,              (7) 
що задовольняє точність за формулою (2). Отже, 
прийнятий метод відповідає вимогам чинних інстру-
кцій. 

Нівелювання деформаційних марок виконано за 
програмою II класу прецизійного нівелювання згідно з 
“Інструкцією з нівелювання І, ІІ, ІІІ та ІV класів”. Ро-
боти проводили за двох горизонтів інструменту в пря-
мому і зворотному напрямах. Максимально допустимі 
довжини візирного променя  становили 30 м, нерівно-
сті плечей – 1 м.   

У результаті отримано діаграми осідань споруди  
(рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Діаграма осідань марок 

Fig. 5. Diagram of sediment leveling marks 
 

З аналізу діаграми видно, що на початковому етапі 
будівництва відбувається інтенсивне осідання будинку 
на 10…20 мм, потім ці осідання стабілізуються і здебіль-
шого не перевищують нормативних показників. 

Отримані результати геодезичних спостережень  
підтвердили результати натурних експериментів ка-
федри геотехніки із визначення осідань пальового поля 
на цьому об’єкті. 

Додатково виконано дослідження зміщення спо-
руди в плані із визначенням планового положення ма-
рок М1, М2. Для цього паралельно до фасаду будівлі 

ґрунтовими бетонітами завглибшки 1,5 м закріплено 
опорний базис Т1 Т2 (рис. 6). 

Багаторазовим вимірюванням рулеткою визначено 
відстань між кінцями базису з точністю 1/50000. Відс-
тані L1….L4 визначено з точністю 1/50000, кути β ви-
міряно теодолітом Theo 010  з точністю ±0,5" (рис. 6). 

Середньоквадратична похибка визначення коорди-
нат марок М1, М2  mм  становить:  м = =   Б +    +  ц +    +  Ф = ±0,57 мм,     (8) 

де mБ – похибка вимірювання опорного базису 
(mБ=±0,5 мм); mβ – похибка вимірювання горизонталь-
ного кута в лінійній мірі (mβ = ±0,1 мм); mц – похибка 
центрування приладу (mц= ±0,2 мм); mБ – похибка ви-
мірювання опорного базису (mБ = ±0,5 мм); mф – похи-
бка фіксації початкової точки під час вимірювання ба-
зису (mν = ±0,1 мм). 

Контроль вимірювань виконано із використанням 
електронного тахеометра Leica з точністю вимірю-
вання кутів mβ = ± 1" і відстаней mL = ± 2 мм.  

 

 
Рис. 6. Схема визначення горизонтальних зміщень будинку 

Fig. 6 Scheme of determining  
the horizontal displacements of the house 

 
Розходження порівняно із прийнятою методикою 

вимірювань становили ± 2–3 мм, що спричинено пере-
дусім похибками у правильному встановленні відби-
вача на марку. 

За результатами геодезичних спостережень встано-
влено, що протягом будівництва горизонтальні змі-
щення будинку не перевищували ±10 мм (з точністю 
±0,57 мм) і стабілізувались після завершення будівни-
цтва (рис. 7, табл. 3). Під час шостого циклу спостере-
жень спостерігалося повне загасання зміщень будови. 
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Рис. 7.  Вектори зміщень будинку 

Fig. 7. House displacement vector 
 

Таблиця 3 
Результати спостережень  
за зміщеннями будинку 

 

Н
ом
ер

 ц
ик
лу

 

П
ов
ер
х 

Зміщення за 
цикл, мм 

Напрямок 
зміщення 

М
ар
ка

 М
1 

М
ар
ка

 М
2 

Марка М1 Марка М2 

1 1 4 3 271° 12' 24" 271° 11' 58 
2 5 5 4 271° 14' 05" 271° 14' 12 
3 7 4 3 271° 15' 11" 271° 15' 20 
4 10 6 5 88° 48' 28" 88° 48' 15" 
5 13 4 3 88° 47' 49" 88° 47' 22" 
6 16 0 0 0 0 

 
Наукова новизна та практична цінність 
Будівництво на геологічно небезпечних ділянках 

інвестиційно привабливе завдяки гарним краєвидам та 
зручному місцю розташування будинку. Таке будівни-
цтво потребує використання оригінальних технічних 
рішень, які гарантують безпечну експлуатацію споруд. 
Серед таких рішень виділимо систематичний контроль 
просторового положення контрольних марок, закріпле-
них на об’єкті з точністю ±1 мм у плані й ±0,25 мм за 
висотою. 

Застосування традиційних високоточних оптичних 
геодезичних приладів дає змогу виконувати вимірю-
вання, що відповідають вказаній вище точності. 

Використання короткобазисного прецизійного 
нівелювання та спеціально розроблених нівелірних 
рейок дає можливість виконувати точні вимірювання у 
складних умовах будівельного майданчика. 

Дослідження доказали, що використання сучасних 
геодезичних електронних приладів не дає змоги вико-
нувати визначення планових деформацій споруди з не-
обхідною точністю, тому що на результати вимірювань 
істотно впливають складні виробничі умови (похибки 

центрування приладу, відбивача, наведення на центр 
відбивача, вібрація приладу унаслідок роботи буді- 
вельних машин тощо).  
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RATIONALE FOR A GEODESIC MONITORING SYSTEM USING A VARIABLE LENGTH RAIL 
 

The purpose of improvement of the accepted geodetic decisions concerning the program of geodetic monitoring of high-
rise buildings of a difficult design taking into account conditions of the increased danger of a construction site Method. Execution 
of geodetic observations of subsidence of a multi-storey building under the condition of joint use of invar rail and rail of variable 
length according to the leveling program of the first class. Comparative observations of the displacement of the structure using a 
high-precision optical theodolite and an electronic total station. Results. Improved methods and geodetic accessories for 
determining the plan-height deformations of buildings erected in difficult geological conditions. . Scientific novelty. Search and 
collection of initial information, analysis of normative documentation on the organization of geodetic monitoring of deformation 
of engineering structures are carried out. Methods for determining the deformations of engineering structures are analyzed. The 
advantages of class I geodetic observations with the help of accurate optical geodetic instruments over other methods are proved. 
Comparative studies of the accuracy of a modern electronic total station and a high-precision optical theodolite were performed 
in the field. The planned and height dynamics of deformation processes of building structures during the construction period and 
at the initial stage of operation are determined. A comparative analysis of the results of determining the deposition of the pile 
field by methods of loading piles with hydraulic jacks and the load from the actual mass of the aboveground part of the house. It 
is established that the largest deformations of the structure occur at the initial stage of construction and gradually fade after its 
completion. The calculation of the accuracy of geodetic works with the joint use of traditional invar rails and rails of new design. 
Practical value. The organization and conduct of geodetic works to monitor the deformation processes of multi-storey buildings 
on the developed technology of precision leveling contributes to the timely establishment of maximum allowable values of 
deformation, risk prevention, to preserve the safety of residential complexes under difficult geological conditions. A new design 
of the leveling rail and a leveling technique with the simultaneous use of a standard invar rail and developed by the authors have 
been developed. Improved method of linear-angular measurements for monitoring the planned deformations of buildings. 

Key words: precision leveling; geodetic monitoring; engineering structures; geodetic observation of deformations; 
invar rail. 
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