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Постановка проблеми  
Геодезичний моніторинг деформацій інженерних 

споруд, зокрема їх осідань, – одне із важливих завдань 
інженерної геодезії. Для забезпечення необхідної точ-
ності результатів спостережень за осіданнями фунда-
ментів ставляться високі вимоги до контролю за 
стійкістю і положенням реперів висотної основи. Для 
того, щоб отримати значення осідання з точністю  
1 мм, стійкість вихідної основи повинна бути в 3 рази 
вищою – 0,3 мм. Одним з факторів, який впливає на 
висотне положення головки репера, є температурні 
деформації реперної труби. Коливання температури 
ґрунту протягом року, місяця, доби приводять до 
зміни висоти репера. Для того, щоб виключити цей 
вплив з результатів нівелювання, знаходять зміну дов-
жини реперної труби за формулою [1]: 

          c l t    ,                           (1) 

де αс – коефіцієнт лінійного розширення сталі, що 
дорівнює 0,0000125; l – довжина реперної труби, що 
зазнає температурних деформацій; Δt – амплітуда 
коливання температури реперної труби між циклами 
спостережень. 

Коливання температури реперної труби безпосе-
редньо залежить від зміни температури ґрунтів. 
Встановлення закономірностей розподілу температури 
в ґрунтах дасть змогу розрахувати величину зміни 
довжини реперної труби. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій, які 
стосуються вирішення цієї проблеми  

Дослідження теплових властивостей ґрунтів дуже 
поширене в різних галузях науки і техніки. Особливо 
актуальне це питання під час проектування фунда-
ментів споруд, моделювання роботи теплових насосів 
[8]. Зміна температури і вологості ґрунтів є одним з 
основних факторів, що впливає на стійкість геодезич-
них знаків [6]. Так, за результатами досліджень [3] 
встановлено, що температурні деформації глибинного 
репера завдовжки 16 м, закладеного в дворі МИИГАИК 
в 1956 р., становили 1,3 мм. 

 

Невирішені частини загальної проблеми 
Зміна температурного режиму ґрунтів може при-

вести до збільшення або зменшення об’єму ґрунтів 
внаслідок набухання, усадки чи промерзання, цим 
самим веде до зміни положення знаків. Крім цього, 
зміна температури ґрунту безпосередньо впливає на 
реперну трубу, а саме на її довжину. На нашу думку, 
недостатньо проаналізовано вплив розподілу темпера-

тури по всій довжині реперної труби в різні періоди 
року, місяця, доби для різних конструкцій реперів. 

 

Постановка завдання проблеми  
Дослідити, як змінюється довжина реперної труби в 

різні періоди року за рахунок зміни температури ґрунту. 
 

Викладення основного матеріалу проблеми  
На положення репера впливають три основні 

фактори зовнішнього середовища: сили, що вини-
кають внаслідок замерзання і танення води в ґрунтах, 
вологість ґрунтів, температура реперної труби. Відпо-
відно до принципу рівних впливів, якщо вимоги до 
стійкості репера – 0,3 мм, то вплив температури не 
повинен перевищувати 0,1 мм.  

Приймемо, що температура реперної труби дорів-
нює температурі ґрунту. Вона змінюється від значення 
температури повітря на поверхні ґрунту до постійного 
значення на деякій глибині х. Визначити температуру 
ґрунту для заданої глибини можна з формули, наве-
деної у праці [9]: 
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де х – глибина ґрунту, м; t – день року; грT – 

середньорічна температура поверхні ґрунту (атмо-
сферного повітря), С; А – річна амплітуда коливань 
температури; α – температуропровідність ґрунту, м2/с; 
t0 – час відставання (у днях) від довільно вибраної 
початкової дати (1 січня) до виникнення мінімальної 
температури в році. 

Змінні рівняння (2) визначають вплив клімату 
вибраного регіону (Тгр, А) і теплові властивості ґрун-
тового покриву (α). Температуропровідність ґрунтів α 
характеризує швидкість поширення температури внас-
лідок поглинання чи віддачі тепла. Вона залежить від 
співвідношення твердої, рідкої і газоподібної складо-
вих, текстурних і структурних особливостей ґрунтів, 
вмісту вологи і температури [5]. Розраховують кое-
фіцієнт температуропровідності за формулою: 
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де λ – коефіцієнт теплопровідності ґрунту; ρ – густина 
ґрунту; С – питома теплоємність ґрунту. 

У праці [7] наведено графіки та номограми для 
розрахунку теплофізичних характеристик, зокрема 
температуропровідності, найпоширеніших типів ґрун-
тів території СРСР.  
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У табл. 1 наведемо значення середньомісячної 
температури повітря для Івано-Франківської області. 
За даними табл. 1 та значенням коефіцієнта темпера-
туропровідності (α = 0,282 м2/с) розрахуємо темпера-
туру ґрунту на різній глибині за формулою (2). 

На рисунку наведено графіки зміни температури 
ґрунту від глибини для кожного з місяців року. 
Максимальна глибина промерзання ґрунту досягається 
в лютому і березні. Найхолодніший місяць року – 
січень. Це зумовлено термодинамікою ґрунтів. Най-
більша глибина промерзання ґрунтового покриву вста-
новлюється наприкінці зими – на початку весни. 

Зона стабільних температур зосереджена на гли-
бині 20 м і дорівнює середньорічній температурі в 
заданому регіоні. Вікові, фундаментальні та ґрунтові 
репери закладають на глибину 5–10 м [4]. Відповідно 
до даних графіка річна амплітуда температури ґрунту 
на цих глибинах становить 15С і 5С відповідно. 
Коливання температури ґрунтового покриву призведе 
до циклічних змін довжини реперної труби. 

 

Таблиця 1 
Середньомісячні температури повітря 

Місяць 
року 

Середньорічна 
температура, С 

Амплітуда коливань 
температури, С 

Січень -3,4 13,8 
Лютий -2,3 15,6 
Березень 3 17,5 
Квітень 9,6 17,5 
Травень 15 15,7 
Червень 18 14,6 
Липень 21,2 14,9 
Серпень 19,9 16,2 
Вересень 14 16,3 
Жовтень 8 15,3 
Листопад 3,7 14,1 
Грудень -3,6 13,2 

 
Таблиця 2 

Розрахунок відносного видовження  
реперної труби 
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-7,9 
-5,3 
+4,0 

-0,6 -0,03 
Віковий 
репер 174 

+22,8 
+20,1 
+10,7 

+15,4 
4600 

+0,88 
+0,92

-7,9 
-5,3 
+6,1 

0,4 0,03 
Віковий 
репер 175 

+22,8 
+20,1 
+8,6 

+14,4 
6200 

+1,12 
+1,15

-7,9 
-6,6 
-4,0 

-5,3 -0,07 Фундамен-
тальний 
репер 161 +22,8 

+21,5 
+18,8 

+20,2 
1000 

+0,25 
+0,32

-7,9 
-6,6 
-3,3 

-5,0 -0,08 
Ґрунтовий 
репер 160 

+22,8 
+21,5 
+17,0 

+19,2 
1300 

+0,31 
+0,39

 
 

Графік зміни температури ґрунту від глибини 
 
Розрахуємо значення відносного видовження 

реперної труби для січня і липня, скориставшись 
формулою (1). Обчислення виконаємо для чотирьох 
типів реперів, конструкції яких вміщено в додатках до 
Інструкції [2]. На основі конструкцій кожного типу 
репера встановлюємо довжину реперної труби та 
місцезнаходження верхньої і нижньої частин репера.  
З графіка на рисунку визначаємо температуру верх-
ньої і нижньої частин репера залежно від глибини. 
Для спрощення розрахунку відносного видовження 
репера використаємо значення середньої температури 
реперної труби, яку отримуємо як середнє арифме-
тичне температури верхньої і нижньої частин репера. 
Результати розрахунків наведемо в табл. 2. 

 

Висновки 
На основі розрахунків можна зробити такі висновки: 
1. Встановлено значення зміни довжин (висот) 

реперів з січня до липня внаслідок зміни температури 
повітря і ґрунтів. Для фундаментальних і ґрунтових 
реперів це 0,32–0,39 мм, а для вікових реперів – 0,92–
1,15 мм, що суттєво перевищує прийняту допустиму 
величину 0,1 мм. Це свідчить про необхідність 
врахування цієї поправки до результатів нівелювання 
під час виконання робіт у різні пори року. 

2. Застосування формули для розрахунку темпера-
тури ґрунту на різній глибині дає можливість вводити 
поправки в довжину реперної труби для нівелірних 
знаків різної конструкції та відповідно до кліматичних 
умов.  

3. Для зменшення впливу температурної деформації 
рекомендуємо розміщувати верхню частину репера на 
глибині 1,5 м і більше. Це дасть змогу зменшити вплив 
амплітуди коливань температури ґрунту на репер, 
оскільки що менша глибина, то більша амплітуда. 
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Вплив температури ґрунту  
на висотне положення реперів 

І. Тревого, Є. Ільків, Д. Кухтар, С. Досин 
 
Встановлено, що коливання температури ґрунту 

істотно впливає на стабільність геодезичних знаків. 
Виникає необхідність визначення величини зміни 
висоти репера та врахування цих даних у результати 
високоточного нівелювання. Застосована формула для 
визначення температури ґрунту дає змогу розрахувати 
значення поправки в довжину реперної труби для 
нівелірних знаків  різної  конструкції,  а  також  відпо- 

відно до ґрунтово-кліматичних умов, у межах яких 
розміщена мережа реперів. Наведені в статті обчис-
лення підтверджують необхідність урахування по-
правки за зміну довжини реперної труби. 

 
Влияние температуры почвы на высотное 

положение реперов 
И. Тревого, Е. Илькив, Д. Кухтар, С. Досын 

 
Установлено, что колебания температуры почвы 

значительно влияет на стабильность геодезических 
знаков. Возникает необходимость определения измене-
ния высоты репера и учета этих данных в результаты 
нивелирования. Примененная формула для определения 
температуры почвы позволяет рассчитать значение 
поправки в длину реперной трубы для нивелирных 
знаков различной конструкции, а также в соответствии с 
почвенно-климатическими условиями, в пределах кото-
рых размещена сеть реперов. Приведенные в статье 
вычисления подтверждают необходимость учета по-
правки за изменение длины реперной трубы. 

 
Influence of the soil temperature  

on benchmark high position 
I. Trevoho, Je. Ilkiv, D. Kukhtar, S. Dosyn 

 
Found that temperature fluctuations of the soil creates 

a significant impact on the stability of geodetic marks. 
There is a need to identify the change in the height of 
benchmarks and incorporation of these data in the results 
of precision leveling.The applied formula authors to 
determine the temperature of the soil allows to calculate 
the value adjustment to the length of benchmark pipe for 
leveling characters of different designs, and according to 
soil and climatic conditions within which posted 
benchmarks network. Calculation are given in the article 
confirms the necessity of considering the amendment for 
changing the length of benchmark pipe. 
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