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Современные тенденции оценки деформационного состояния высотных сооружений – это создание автоматизи-
рованного, постоянно действующего мониторинга с использованием высокоточных систем космического позициони-
рования (GPS-систем), роботизированных электронных тахеометров, высокоточных инклинометров (типа Leica 
Nivel210/Nivel220), с точностью измерения угла наклона 0,09 с, программного комплекса Geomos (Leica Geosystems). 
Автоматизированная система деформационного мониторинга требует значительных временных и материальных за-
трат, специального обучения специалистов, поэтому не утратили своей актуальности и более простые способы и кри-
терии оценки деформационного состояния сооружений. 

Существует более десяти традиционных способов определения крена сооружений. В их основе лежат угловые 
измерения с фиксированного базиса с использованием высокоточных теодолитов. Они являются весьма трудоемкими 
и не обеспечивают оперативность и точность измерений. Появление электронных тахеометров с большим радиусом 
безотражательных измерений расстояний позволило вычислять координаты на поверхности сооружения с большой 
точностью и на разных сечениях (высотах), в результате чего стало возможным получать трехмерную модель по-
верхности сооружения. Для определения величины крена вытяжной трубы высотой 150 м электронный тахеометр 
Leica TCRA1201 устанавливали на точке с хорошей видимостью башенного сооружения, определяли ориентирование 
прибора и плановые координаты временного пункта. Затем на каждом сечении трубы измеряли трехмерные коорди-
наты шести точек поверхности сооружения. Далее эти точки проецировали на горизонтальную плоскость. Обработку 
и интерпретацию геодезических данных выполняли в программном комплексе LISCAD PLUS. 

Предлагаемый способ позволяет с одной точки стояния тахеометра получать данные для определения величины  
и направления крена башенных сооружений, оперативно выполнять натурные измерения и получать окончательные 
результаты в автоматизированном режиме программного комплекса LISCAD PLUS, не требует предварительной за-
кладки и последующей сохранности опорных геодезических пунктов (базисов), применим для различной конфигура-
ции башенных сооружений. 
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Ил. 3. Табл. 1. Библиогр.: 10 назв.  
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Modern tendencies for assessment of high-rise building deformation state  presuppose creation of automated and regular 
monitoring while using highly-accurate space positioning systems (GPS-systems),  a robotic electronic tacheometer, highly-
accurate inclinators (Leica Nivel210/Nivel220-model) with measuring accuracy of tilt angle up to 0.09 s, Geomos software 
complex  (Leica Geosystems). Automated system for deformation monitoring requires significant time and material expendi-
tures, special training of specialists so simpler methods  and criteria for assessment of building deformation state are also con-
sidered as rather actual for this purpose. 

There are more than ten conventional methods for determining building tilt. All these methods are based on angular 
measurements from the fixed base while using highly-accurate theodolites. The methods are rather labor-consuming and they 
do not provide operational efficiency and accuracy in measurements. Introduction of electronic tacheometers with large radius 
of refractorless measurements of distances has made it possible to calculate coordinates on the building surface with high  
accuracy and at various sections (heights) that results in possibility to obtain 3D model of the building surface. Leica 
TCRA1201 tacheometer has been set at the good visibility point of a tower construction,  device orientation and plane coordi-
nates of  the temporary point have been determined with the purpose to assess a tilt value of an exhaust stack having 150 me-
ter height. Then 3D coordinates of six points on the building surface have been measured for every stack section. After that 
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these points have been projected on the horizontal plane. LISCAD PLUS software complex has been used for processing and 
interpretation of geodetic data. 

The proposed method permits to obtain data for determination value and direction of a tower construction tilt, immedia- 
tely carry out in-situ measurements and obtain final results in the automatic mode of LISCAD PLUS software complex using 
only one point of the tacheometer setting. The method does not require any preliminary laying and subsequent preservation of 
fundamental geodetic points (bases) and it can be applied for any configuration of tower constructions. 

 

Keywords: tower construction, electronic tacheometer, LISCAD PLUS software complex. 
 

Fig. 3. Таb. 1. Ref.: 10 titles.  
 
Объекты башенного типа (дымовые трубы, 

ректификационные колонны, грануляционные 
башни, радиотелевизионные антенные опоры  
и др.) являются одними из самых ответствен-
ных инженерных сооружений. При проведении 
строительных работ, в процессе эксплуатации 
из-за неравномерной осадки или других причин 
все сооружения могут испытывать деформации. 
Кроме этого, деформации проявляются из-за 
некоторых конструктивных особенностей вы-
сотных сооружений, которые могут также под-
вергаться кручению и изгибу, вызываемым не-
равномерным солнечным нагревом или дав- 
лением ветра [1], что приводит к их крену,  
т. e. к отклонению от вертикальной плоскости.  

Подобные деформации могут способст- 
вовать потере устойчивости сооружения.  
Поэтому периодическое их определение (мони-
торинг) особенно актуально в свете расшире-
ния строительства в Республике Беларусь 
крупных и в первую очередь высотных и уни-
кальных объектов. По результатам такого мо-
ниторинга при необходимости могут разраба-
тываться профилактические меры для устране-
ния крена с целью обеспечения безаварийной 
эксплуатации сооружения. Современные тен-
денции оценки деформационного состояния 
высотных сооружений – создание автоматизи-
рованного, постоянно действующего монито-
ринга с использованием высокоточных систем 
космического позиционирования (GPS-систем), 
роботизированных электронных тахеометров, 
высокоточных инклинометров (типа Leica Ni- 
vel210/Nivel220) с точностью измерения угла 
наклона 0,09 с, программного комплекса Geo- 
mos (Leica Geosystems). 

Автоматизированная система деформаци-
онного мониторинга требует значительных 
временных и материальных затрат, поэтому не 
утратили своей актуальности и более простые 
способы и критерии оценки деформационного 
состояния сооружений. Как отмечалось выше, 

таким критерием может служить крен – наибо-
лее характерный показатель общей деформации 
высотного сооружения. Существует ряд тради-
ционных способов определения крена соору-
жений башенного типа [2–4]: 

• по разности отметок осадочных марок, 
установленных на фундаменте или цокольной 
части сооружения;  

• по вертикальному проецированию верхней 
точки сооружения на горизонтальную рейку;  

• измерение горизонтальных углов на верх-
нюю точку сооружения;  

• определение произвольных направлений 
или магнитных азимутов на образующие со-
оружения;  

• определение прямоугольных координат 
(способ засечек) некоторой верхней точки со-
оружения; 

• другие менее известные способы: измере-
ние малых, горизонтальных и вертикальных 
углов, фоторегистрация одного опорного пунк-
та, использование приборов вертикального 
проецирования. 

В основе подавляющего большинства пере-
численных выше способов определения кренов 
лежат угловые измерения с фиксированного 
базиса с использованием высокоточных теодо-
литов. Они даже в случае использования со-
временных геодезических приборов с автома-
тической регистрацией и обработкой результа-
тов измерений являются весьма трудоемкими  
и не обеспечивают достаточную оперативность 
и точность. Появление электронных тахеомет-
ров с большим радиусом безотражательных 
измерений расстояний позволило вычислять 
координаты на поверхности сооружения с 
большой точностью и на разных сечениях (вы-
сотах), что, по сути, дало возможность полу-
чать трехмерную модель поверхности соору-
жения. Этот факт позволяет авторам статьи 
предложить следующий способ определения 
кренов. 
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В работах авторов статьи для изучения  

и апробации предлагаемого способа исполь- 
зовали высокоточный роботизированный элек-
тронный тахеометр Leica TCRA1201 с безотра- 
жательным режимом измерения (производст- 
во концерна Leica Geosystems, Швейцария) [5]. 
Тахеометры указанной серии оснащены двумя 
дальномерами: традиционным IR-дальномером 
и безотражательным (RL) повышенной мощно-
сти. Технология Pinpoint, основанная на ис-
пользовании лазерного дальномера видимого 
спектра излучения с чрезвычайно малой расхо-
димостью пучка, обеспечивает высокую точ-
ность наведения на цель и измерения. Точность 
измерения расстояний тахеометром TCRA1201 
в стандартном режиме работы с отражателем 
составляет 2 мм + 2 ppm (2 мм на 1 км), время 
одного измерения – 1,5 с, в безотражательном 
режиме – 3 мм + 2 ppm (2 мм на 1 км), время –  
3–6 с. Угловые измерения в обоих режимах со-
ставляют 1 с. 

В качестве примера реализации предлагае-
мого способа приведем результаты, полу- 
ченные при плановых измерениях крена метал-
лической вытяжной трубы одного из цехов 
ОАО «Гродно Азот», где изучению деформа-
ций инженерных сооружений уделяется боль-
шое внимание [6, 7]. Экспериментальные на- 
блюдения выполняли два раза в течение года – 
в июне и декабре. Высота трубы – 150 м. 

Для определения величины крена электрон-
ный тахеометр Leica TCRA1201 (рис. 1) уста-
навливали на точке с хорошей видимостью 
полной стороны башенного сооружения. Рас-
стояние до трубы выбирали таким образом, 
чтобы с уверенностью можно было регистри-
ровать координаты верха трубы, поскольку он 
находился на максимальном расстоянии от та-
хеометра. С помощью встроенной программы 
обратной засечки выполняли ориентирование 
прибора и определение плановых координат 
точки стояния тахеометра. (В случаях, когда 
требуется только величина крена, все измере-
ния можно выполнять в относительной системе 
координат.) Затем выбирали число сечений  
(на рис. 1 – h1, h2, ..., h6)  на  вытяжной трубе, на 
которых впоследствии вычисляли центр соору- 
жения. Обычно это были горизонтальные швы 
на вытяжной трубе. Далее на каждом горизон-

тальном сечении через приблизительно равные 
угловые расстояния тахеометром измеряли 
трехмерные координаты поверхности башни. 
Как правило, в зависимости от прямой видимо-
сти это может быть от 6 до 10 точек. Координа-
там точек каждого сечения присваивали свой 
код, и они записывались в оперативную память 
тахеометра. Далее эти точки проецировались  
на горизонтальную плоскость. Таким образом, 
для каждого сечения определяли точки, описы-
вающие полуокружность, которая получается в 
сечении башни на высоте h. 

 
Рис. 1. Схема выполнения измерений 

 
Следует отметить, что для определения ра-

диуса башни на высоте h и координат центра 
достаточно трех точек, лежащих на этой полу-
окружности. Однако, учитывая, что реальные 
измерения подвержены некоторым погрешно-
стям, а сечение башни на высоте h не является 
идеальным кругом при построении радиуса  
и центра окружности, авторы воспользовались 
известным методом наименьших квадратов.  
В настоящее время существует ряд програм- 
мных комплексов, в которых процедуры по-
строения окружности по методу наименьших 
квадратов по эмпирическим данным достаточ-
но эффективно реализованы. Для этой цели 
может быть применено специализированное 
программное обеспечение по обработке и ин-
терпретации геодезических данных LISCAD  
PLUS, ориентированных в первую очередь на 
обработку полевых данных геодезических при-
боров фирмы Leica.  

R4 

R5 

R6 

h6 
h5 

h4 

h2 

R3 

R2 

R1 

h3 

 44  Наука 
и 

   Science & Technique 
техника, № 2, 2015 



 Строительство  
 

 
Результаты измерений с электронного та-

хеометра (проекции) импортировали непосред-
ственно в LISCAD. Определение координат 
центров и величины радиуса го-
ризонтального сечения трубы на 
высоте hi выполняли в стандарт-
ной процедуре LISCAD PLUS ин-
терактивного построения дуги 
окружности по методу наимень-
ших квадратов. Она позволяет 
вычислить радиус и построить 
центр окружности по любому 
числу точек, оценить отклонения 
измеренных на поверхности тру-
бы точек от вычисленной дуги 
окружности для каждого измере-
ния, повторить вычисления, ис-
ключив (например, точки с боль-
шими отклонениями) либо доба-
вив новые точки.  

Пример такой обработки, где 
крестиком обозначено местопо-
ложение проекций точек на гори-
зонтальную плоскость, вниз от 
крестиков – идентификаторы точек, вверх под 
углом 45° – высоты от основания вытяжной 
трубы, на которых находятся точки, приведен 
на рис. 2. Сверху от дуги – фрагмент экрана 
результатов построения окружности на высоте 
~100 м. В верхнем окне в графе «Смещение» 
приведены отклонения положения измеренных 
точек от построенной по методу наименьших 
квадратов окружности. В нижнем левом углу 
окна «Радиус 1.166» – вычисленный радиус вы-
тяжной трубы на высоте 100 м. Как видно из 
рис. 2, максимальное отклонение от окружно-
сти составляет 7 мм для точки с идентификато-
ром 804. Такие построения окружностей вы-
полняли для каждого из сечений, на которых 
проводились измерения. Результаты вычислен-
ных радиусов для двух серий измерений, прове-
денных в июне и декабре, приведены в табл. 1. 

Из табл. 1 видно, что отклонения значений 
от средней вычисленной величины радиуса не 
превосходят 1,5–2,0 см. Эта осредненная вели-
чина может служить косвенным подтверждени-
ем точности наших определений. Отметим, что 
в данную погрешность могут входить и другие 
неточности,   возникающие  при   эксплуатации  

трубы за счет неравномерного нагрева, вибра-
ции, влияния электромагнитных полей и других 
негативных процессов.  

 

Таблица 1 
Радиусы вытяжной трубы по сечениям 

 

Уровень Высота уровня 
на трубе, м 

Вычисленный радиус, см 

06.2013 12.2013 
1 26 1,204 1,209 
2 37 1,183 1,174 
3 45 1,180 1,201 
4 57 1,201 1,194 
5 67 1,186 1,179 
6 79  1,181 
7 92 1,199 1,175 
8 100  1,166 
9 108  1,159 
10 119 1,186 1,194 
11 131 1,188 1,187 
12 139 1,207 1,208 

Среднее значение радиуса 1,193 1,186 
 

Согласно ГОСТ 24846–81, ТКП 45-1.03-26– 
2006, допустимые ошибки определения оса- 
док не должны превышать следующих значе-
ний [8, 9]: 

• 0,0001 высоты стен гражданских и произ-
водственных зданий и сооружений; 

• 0,0005 высоты труб, мачт сооружений свя-
зи и ЛЭП, других подобных сооружений. 

 
Рис. 2. Построенная окружность, описывающая сечение вытяжной трубы  

на высоте 100 м 
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В рассматриваемом случае высота вытяж-

ной трубы: 150 м ⋅ 0,0005 = 0,075 м, или 7,5 см. 
Это свидетельствует о том, что предлагаемый 
авторами новый способ определения крена ба-
шенных сооружений может быть применен  
на практике. Особенно на производственных 
предприятиях, где имеются 10 и более башен-
ных сооружений.  

Спроецированные на горизонтальную плос-
кость  центры окружностей, построенных для 
каждого из уровней 1–12 (табл. 1), показаны  
на рис. 3. На нем точками отмечено плановое 
положение центра окружности (оси трубы) для 
каждой высоты. Высоты для этих точек приве-
дены в табл. 1. Стрелками на рис. 3 обозначено 
перемещение центра вытяжной трубы от одного 
сечения к другому. Измерив расстояние между 
центрами окружностей для сечений 1 (точка 1)  
и 12 (точка 12), получили абсолютное значе- 
ние величины крена. В данном случае она равна 
290 мм. Среднее значение крена трубы, опреде-
ленное за восемь последних лет традиционным 
способом, составляет 295 мм. Линия 1–12 будет 
соответствовать его  направлению.  

 

 
 

Рис. 3. Смещение центров сечения трубы по уровням 
 
Следует отметить, что данный способ при-

меним для различной конфигурации башен- 
ных сооружений (цилиндрических, конических,  
треугольных и др.) [10]. 

 
В Ы В О Д 

 

Предлагаемый способ обладает следующи-
ми преимуществами: 

• позволяет с одной точки стояния тахео-
метра получать данные для определения вели-
чины и направления крена башенных соору- 
жений; 

• не требует предварительной закладки и 
последующей сохранности опорных геодезиче-
ских пунктов (базисов); 

• применим для различной конфигурации 
башенных сооружений (цилиндрических, кони-
ческих,  треугольных и др.); 

• позволяет оперативно выполнять натурные 
измерения и получать окончательные результа-
ты в автоматизированном режиме программно-
го комплекса LISCAD PLUS.  
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ЗАБИВНЫЕ ПОЛИПРОЧНЫЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ СВАИ  
И НОВАЯ КОНСТРУКЦИЯ СВАЙНОГО НАГОЛОВНИКА 
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Изложены конструктивные и технологические особенности изготовления забивных свай с переменной прочно-
стью ствола. Показана экономическая эффективность их выпуска. Представлена конструкция свайного наголовника, 
обеспечивающая восприятие ударных усилий молота боковыми гранями головной части сваи. Предложены забивные 
железобетонные сваи, изготовляемые из трех разнопрочных участков ствола. Прочность материала (класс бетона  
и диаметр арматуры) и длина участков ствола назначаются дифференцированно в зависимости от характера и уровня 
напряжений в сваях при забивке. Выпуск полипрочных свай открывает возможность их подбора для каждой конкрет-
ной площадки строительства с учетом их сохранности при забивке.  

Разработан свайный наголовник, который в отличие от существующих аналогичных конструкций позволяет пе-
редавать ударные усилия от молота к свае через боковую поверхность ее головной части. Наголовник обеспечивает 
возможность увеличения площади восприятия сваей ударных усилий от молота и тем самым значительно снижает 
риск повреждения и разрушения бетона свай при забивке. Применение полипрочных свай, а также их забивка с по-
мощью нового свайного наголовника составляют основу бездефектной и ресурсосберегающей технологии устройства 
свайных фундаментов в строительстве. 

 

Ключевые слова: забивные полипрочные железобетонные сваи, свайный наголовник, прочность на сжатие, 
класс бетона, диаметр арматуры. 
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