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Постановка проблеми 
Тепер, у час інтенсивного технічного прогресу, на 

вибір методу моніторингу за деформаціями інженер-
них споруд звертають особливу увагу. Це зумовлено 
швидким розвитком високоточних приладів та 
програмних пакетів, які використовують для обробки 
результатів спостережень. Отже, актуальним є зав-
дання – виконати аналіз сучасного стану технологіч-
них особливостей цих методів та засобів їх реалізації. 

 
Зв’язок з важливими науково-практичними 

завданнями 
Під час експлуатації інженерних споруд необхідно 

проводити високоточний моніторинг за їх деформа-
ціями. В процесі дослідження важливим є визначення 
швидкості та напрямку деформацій, ось чому так 
важливо вибрати оптимальний метод моніторингу [4]. 
Тому дослідження цих методів дасть змогу вибрати 
таку технологію моніторингу, яка б надала найточ-
нішу інформацію про поведінку споруди. 

 
Постановка завдання 
Виконати аналіз літературних джерел, в яких 

висвітлено методи, способи та алгоритми моніторингу 
деформаційних процесів. Зробити відповідні висновки. 

 
Виклад основного матеріалу 
Сьогодні є декілька методів досліджень дефор-

мацій споруд. У табл. 1 наведено найпоширеніші  
з них. 

 
Таблиця 1 

Сучасні методи дослідження деформацій 

Назва методу Сфера застосування 
Високоточне нівелювання Дослідження деформації 

фундаменту споруд 
Спосіб GPS-вимірювань Дослідження деформації 

багатоповерхівок 
Лінійно-кутові вимірювання Визначення осідань та 

деформацій споруд різних 
типів 

Наземне лазерне сканування Визначення кренів споруд 
Інклінометрія Контроль горизонтального 

зміщення споруд 
Виміри датчиками розкриття 

тріщин 
Контроль за розкриттям 

тріщин у режимі реального 
часу 

Стереофотограмметричний Визначення деформацій 
фасадів споруд 

Кожний з цих методів ґрунтується на отриманні 
даних з різних геодезичних приладів. Для дослід-
ження деформацій потрібно використовувати високо-
точні геодезичні прилади і приладдя. У табл. 2 
наведено рекомендовані моделі сучасних геодезичних 
приладів та їх точність. 

Таблиця 2 
Моделі сучасних геодезичних приладів 

Прилад Точність 
Фірма виробник  

та модель 
Нівелір 0,2÷0,3 мм 

на 1 км подвійного 
ходу 

Sokkia (PL1, SDL1X); 
Leica (DNA03, NA2); 
Trimble (DiNi03); 
Nikon (AS 2/2C) 

Тахеометр 0,5÷2 Trimble (S3, S6, S8, M1, 
5601 DR, 5602, 5603); 
Leica (Nova TS50, Nova 
TM50, TPS 1201/1202/1203, 
TM 30); 
Sokkia (SET 030RK3-31); 
Nikon (DTM 362); 
Topcon (GTS-751) 

Наземний 
сканер 

±4÷±6 мм Leica (Scan station 2, C5, 
C10, P10,P20); 
Trimble (GX, TX8); 
Faro (Focus 3D x 130); 
Riegl (VZ-400, LMS-Z620) 

Інкліно-
метр 

±0,0047÷±0,05 мрад Leica (Nivel 200/210/220); 
Sherborne sensors (LWS 
inclinometer) 

GNSS Планова: 
±3 мм+0,1ppm; 

Висотна: 
±3,5 мм+0,4 ppm 

Leica (GS08 NetRover, 
GS09, VIVA); 
Topcon (Hiper+, NET-G3A); 
Trimble (R4, R6, R7, R8, R9, 
R10 NETR9); 
Hi-target (V9-S, V8200X). 

 
Розглянемо літературні джерела, в яких дослід-

жено вищеперелічені методи. У статтях [9, 10] висвіт-
лено метод моніторингу за деформаціями хмарочосів, 
оснований на даних GNSS-вимірів та акселерометра 
[13]. Дослідження проводили на даху хмарочоса 
“Yokohama Island Tower” у місті Токіо. Прилади були 
встановлені на даху споруди та працювали в безпе-
рервному режимі. На рисунку зображено розміщення 
приладів на об’єкті.  

Отримані дані опрацьовано сумісно. З результатів 
обробки спостережень можна зробити висновок, що 
виміри GPS добре узгоджуються з вимірами акселеро-
метра. Але зазначимо, що GPS-виміри містять помил-
ки базису, адже відстань між парою приладів стано-
вила 34 км. 
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Встановлений GPS та акселерометр 

 
Ще одним досліджуваним хмарочосом є вежа 

Комтар у Малайзії. В процесі дослідження деформацій 
використано мережу з шести GPS-станцій: чотири –  
на даху споруди і дві – на площі перед будівлею. 
Автори [13] виконали лише два цикли спостережень, 
цього недостатньо, щоб зробити достовірні висновки 
стосовно поведінки споруди. 

У публікації [5] представлено детальний опис 
будови та особливості експлуатації інклінометра серії 
NIVEL 200 швейцарської фірми Leica. Увага автора 
зосереджена на точності результатів спостережень, 
отриманих під час вимірювань у різних режимах 
роботи. Результати вимірів опрацьовуються у прог-
рамному пакеті GeoMos, але прості команди керу-
вання дозволяють створювати власні програмні моду-
лі для розв’язання конкретних геодезичних задач. 
NIVEL 200 має можливість створення вимірювальної 
мережі до 32 приладів, що дає змогу досліджувати 
деформації протяжного об’єкта цілісно. 

У роботі [7, 8] виконано дослідження деформацій 
греблі Кабріл (Португалія). На території греблі щоріч-
но виконуються цикли спостережень за допомогою 
GNSS та лінійно-кутових методів. Під час виконання 
нового циклу спостережень на верхній галереї греблі 
використано інклінометр, який працював упродовж 
двох днів. Аналіз отриманих результатів довів кореля-
цію між рухами тіла греблі й щоденними коливаннями 
рівня води у водосховищі.  

Автори публікації [2] зосередили свою увагу на 
причинах виникнення деформацій споруд та на необ-
хідності виконання періодичного моніторингу за станом 
споруд, у зв’язку зі збільшенням кількості аварій. У 
роботі виділено найперспективніші, на думку авторів, 
методи моніторингу, а саме: моніторинг конструкцій за 
допомогою оптико-електронних систем, геодезичний 
моніторинг з використанням електронних тахеометрів, 
використання лазерного сканера для фотограмметрич-
них методів вимірювання, геодезичний моніторинг 
методом супутникової геодезії з використанням системи 
навігації GNSS, метод фотофіксації дефектів, моніторинг 
із застосуванням динамічних методів випробувань, 
відеогідростатичний моніторинг. Наведено опис цих 
методів та умови їх використання. 

Аналізуючи матеріали роботи, необхідно зазна-
чити, що у публікації не розглянуто методи, які б 
поєднували в собі декілька способів моніторингу, що 
значно спростило технологічний процес. 

Визначення кренів інженерних споруд методом 
наземного лазерного сканування розглянуто у роботі 
[3]. З технологічного погляду метод лазерного скану-
вання значно швидший і простіший порівняно з 
іншими способами дослідження деформацій. Основна 
частина цього методу полягає в камеральній обробці, 
що є громіздкою процедурою, оскільки зі всієї хмари 
точок необхідно виділити досліджуваний об’єкт, 
розчленити його на графічні примітиви, адже в автома-
тичному режимі побудувати 3D-модель споруди 
складної форми неможливо [12]. Автори виконували 
дослідження для споруди прямокутної форми, що 
істотно спростило процес обробки даних, але для 
детальніших досліджень технології необхідно виконати 
виміри споруди складної геометричної форми.  

Ще одна технологія моніторингу деформацій 
споруд наведена у роботі [15]. Описаний метод 
полягає у високоточному нівелюванні марок, які 
розташовані по периметру фундаменту споруд. На 
основі різниці відміток марок проводять аналіз 
абсолютних величин деформацій і швидкості їх зміни. 
Зауважимо, що для визначення швидкості зміни 
деформації такі дослідження необхідно проводити 
періодично і впродовж тривалого часу. 

Методом лінійно-кутових вимірювань досліджено 
території греблі Ямула (Туреччина) [6] та греблі Касте 
(Південна Африка) [11]. Спостереження виконувалися 
декількома циклами з використанням високоточних 
тахеометрів. Метод дав змогу спостерігати деформації 
під час роботи греблі, пов’язані з підняттям рівня води 
у водосховищі.  

Об’єктом досліджень роботи [1] є саркофаг 
Чорнобильської АЕС. Спостереження за деформація-
ми споруди проводяться з 1987 р. Визначаються 
вертикальні зміщення (осідання) контрольних марок, 
закладених у цокольній частині споруд, методом 
повторного прецизійного геометричного нівелювання, 
а горизонтальних і вертикальних зміщень марок 
верхніх ярусів та покрівель – методом повторних 
визначень їх просторового положення прямими куто-
вими засічками і тригонометричним нівелюванням. 
Детально описано швидкість та напрямок деформації 
саркофага. Виконано аналіз та порівняння результатів 
вимірів за великий проміжок часу, що дало змогу 
встановити максимальне осідання (40 мм) і горизон-
тальне зміщення (20 мм).  

 
Висновки 
1. Аналізуючи розглянуті публікації, зауважимо, 

що тема дослідження деформацій споруд є актуаль-
ною та широко висвітлена в сучасних публікаціях. 

2. Дослідження деформацій споруд виконують 
традиційними методами, але для досягнення надійні-
ших результатів слід поєднувати різні методи моні-
торингу. 

3. Наведено прилади, точність яких достатня  
для проведення моніторингу деформаційних процесів 
споруд. 
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