
55

2011 №1(21) Нові технології в будівництві 

УДК624.131.2;725

И.В. Кедык, ООО "Солдата Украина"

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА
ГЕОТЕХНИЧЕСКОГО И ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО
МОНИТОРИНГА СТРОИТЕЛЬСТВА
ВЫСОТНОГО ОБЩЕСТВЕННОГО ЦЕНТРА*

АННОТАЦИЯ
В статье на примере возводимого в Киеве вы�

сотного объекта экспериментального строитель�
ства продемонстрировано использование совре�
менных технических разработок компании
SolData, которые позволяют оперативно в режиме
реального времени отслеживать и упреждать де�
формационные процессы возводимых сооружений
и прилегающей застройки будущего общественно�
го центра. Дана характеристика основных состав�
ляющих системы мониторинга, обеспечивающих
контроль состояния котлована, фундамента, при�
легающих территорий, а также жилых домов и зда�
ний, находящихся в зоне влияния деформации.

В статье рассмотрены ключевые направления
использования автоматизированной системы мо�
ниторинга: мониторинг уровня подземных вод, оп�
ределение смещений и деформации в опорных
конструкциях, мониторинг напряжения в конст�
рукциях фундамента, наблюдения деформации,
крена и осадки прилегающих зданий и сооруже�
ний, а также примыкающей территории и т.д.

Использование описанной системы монито�
ринга позволяет не только своевременно отслежи�
вать нежелательные процессы, связанные со стро�
ительством общественного центра, но и сопостав�
лять и прогнозировать возможные риски, что де�
лает возможным их качественное управление.

Ключевые слова: высотные здания, геотехни�
ческий и геодезический мониторинг, автоматизи�
рованные комплексы, деформации, осадки и кре�
ны, измерительные приборы, данные измерений.

Современные строительные технологии и мате�
риалы позволяют возводить уникальные, в том чис�
ле и высотные здания, рассчитанные на длитель�
ную эксплуатацию, однако проблемы долговечнос�
ти, надежности и сохранности таких сооружений
год от года становятся все значимее и важнее. Воп�
росы надежности высоток усугубляются тем, что

зачастую такие комплексы возводятся на площа�
дях, на которых ранее строительство не осущес�
твлялось. Это надпойменные террасы рек, склоны
оврагов и речных долин, заболоченные площади,
насыпные грунты, участки развития карста, отмеча�
емые оползнями, провалами почвы и т. д. 

Более того, возведение новостроек значитель�
ных размеров в условиях стесненного строитель�
ства в городах неизбежно оказывает влияние на
существующую застройку, находящуюся в зоне
их влияния. В связи с этим геотехнический и гео�
дезический мониторинг должен быть неотъемле�
мой частью работы по проектированию, на этапе
реализации строительства, отвечать требованиям
безопасной эксплуатации и качественного возве�
дения конструкций на различных этапах строи�
тельства. 

Основные параметры, подлежащие мониторин�
гу, зависят от гидрогеологических и грунтовых
особенностей местности, а также от проекта вы�
полнения земляных работ, возведения опорных
конструкций и фундамента. Наблюдаемые пара�
метры, определяемые конструкцией здания, связа�
ны с напряженно�деформационным состоянием
надземной структуры и зависят как от приложен�
ных нагрузок, так и от осадочных искривлений
фундамента. Ниже приведен перечень параметров,
подлежащих измерениям, для подземной части
высотного здания:

· уровень грунтовых вод и избыточное давле�
ние воды;

· давление на опорных конструкциях основа�
ния;

· механическая нагрузка на элементы жесткос�
ти (ядро жесткости, колонны, пилоны, стойки);

· общая и дифференциальная осадка фунда�
мента;

· нагрузка и деформации в бетоне и в армату�
ре фундамента;

· поверхностные и глубинные смещения грунта.
Для надземной части высотного здания приве�

ден перечень параметров, подлежащих измерениям:
· нагрузка и деформации в бетоне и в армату�

ре несущих элементов;
· смещение несущих элементов, отклонение

их от вертикали;
· боковые движения стен здания.
Для прилегающей территории контролируемы�

ми параметрами являются поверхностные и глу�
бинные сдвиги грунта. *Кольорові рисунки 3, 4, 5 до статті див. на стор. 38



Для соседних и граничащих с новым строи�
тельством зданий, находящихся в зоне деформа�
ции, ключевыми параметрами мониторинга явля�
ются смещения и деформация конструкций. 

Рассмотрим реализацию автоматизированной
системы мониторинга на примере высотного объ�
екта, возводимого в г. Киеве. Объект отнесен к
сегменту уникального высотного строительства
ввиду большой проектной высоты самого объекта
и особенностей его возведения, а также отсут�
ствия специальных наработок по сооружению по�
добных архитектурно�конструктивных комплек�
сов. Проектная высота общественного центра
составляет 210 м, подземная часть объекта будет
представлять собой восьмиуровневый подзем�
ный паркинг. Функцию заказчика строительства,
управляющей компании и технического надзора
за строительством выполняет компания "KDD
GROUP" [1].

В состав автоматизированной системы геотех�
нического и геодезического мониторинга входит
ряд подсистем, обеспечивающих контроль состоя�
ния котлована, фундамента, прилегающих терри�
торий, а также жилых домов и зданий, находящих�
ся в зоне деформаций от нового строительства. 

Далее представлены основные подсистемы, вы�
полняющие мониторинг в режиме реального вре�
мени по таким направлениям:

Мониторинг уровня подземных вод двух во=
доносных горизонтов

Геотехнический мониторинг уровня грунтовых
вод и избыточного давления воды осуществляется

в режиме реального времени с по�
мощью системы скважинных пьезо�
метров открытого типа, установлен�
ных на различных уровнях от поверх�
ности земли (поверхностные уровни
верхнего и нижнего водоносных гори�
зонтов), которые размещены по пери�
метру объекта строительства. Во избе�
жание смешивания вод различных го�
ризонтов в каждой скважине обустро�
ен водонапорный стояк, состоящий из
сплошных труб по всей его высоте и
перфорированной трубы в нижней его
части, которая является фильтром сто�
яка и обеспечивает наполнение водой
наблюдаемого водоносного горизонта.
Каждая скважина оборудована датчи�

ком давления воды мембранного типа, который
погружается в водонапорный стояк и передает
данные в единицах высоты водяного столпа выше
уровня установки датчика. 

Геотехнический мониторинг деформаций и
напряжений в конструкциях фундаментов

Определение механических нагрузок на
конструкцию основания периметральных колонн,
которой является стена в грунте, на элементы кар�
каса здания (сталежелезобетонные колонны) осу�
ществляется с помощью обустройства автомати�
зированной системы геотехнического мониторин�
га, состоящей из долговечных тензометрических
датчиков струнного типа. В "стене в грунте" тензо�
метрические датчики расположены на различных
уровнях у основания колонн таким образом, что
дают информацию о нагрузке, передаваемой ко�
лонной на "стену в грунте", а также о распределе�
нии этой нагрузки в обвязочной балке. 

Мониторинг давления на опорных конструк=
циях основания

Согласно проекту мониторинговой системы
для контроля давления фундаментальной плиты,
запроектированной на глубине 28 м, на грунты ос�
нования запланирована установка датчиков давле�
ния. Это измерительное оборудование в сочетании
с системой установленных тензометрических дат�
чиков позволит оценить составляющую общей
нагрузки от комплекса зданий, воспринимаемую и
передаваемую на грунты основания "стеной в
грунте" и фундаментальной плитой.
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Рис. 1. Автоматизированный геодезический комплекс "Кентавр"



Геотехнический мониторинг общей и диффе=
ренциальной осадки фундамента

На самом нижнем уровне строящегося комп�
лекса (уровень фундаментной плиты) запланиро�
вана установка автоматизированной измеритель�
ной системы жидкостного уровня, которая с высо�
кой точностью обеспечит контроль дифференци�
альной усадки здания. Эта измерительная система
представляет собой сеть жидкостных датчиков
поплавкового типа, размещенных на одном уровне
на несущих элементах сооружения и объединен�
ных воздушной и жидкостной линией с общим ре�
зервуаром. Минимальные изменения уровня лю�
бого датчика влияют на равновесие жидкого уров�
ня всей системы и поэтому фиксируются в автома�
тическом режиме с точностью 0,1 мм. 

Определение смещений и деформации в опор=
ных конструкциях 

Возможные смещения и деформации "стены в
грунте", которая ограждает котлован и служит ос�
нованием периметральных колонн, контролиру�
ются методами инклинометрических измерений.
Для этих целей по всему периметру в теле "стены
в грунте" на всю ее глубину заложены обсадные
трубы и обустроены инклинометрические скважи�
ны для геотехнических измерений. 

Мониторинг смещений и деформации масси=
вов грунта 

Контроль прилегающей территории осущес�
твляется с помощью системы грунтовых инклино�

метров и экстензометров, а также коммуникаци�
онных реперов и грунтовых реперов с закладными
(рис.2). 

Грунтовые инклинометрические скважины
расположены как на территории, так и за преде�
лами объекта строительства возле существую�
щих жилых домов и других нежилых зданий; они
дают информацию о горизонтальных перемеще�
ниях грунтовых масс на различных глубинах.
Измерение осадки грунта осуществляется авто�
матизированными скважинными экстензометра�
ми, которые установлены вблизи грунтовых инк�
линометров.

Принцип работы многоуровневого скважинно�
го экстенсометра заключается в следующем: экс�
тенсометр состоит из нескольких закладных анке�
ров, размещенных в скважине и приведенных в
плотное взаимодействие с грунтом на определен�
ной глубине. Каждый из закладных анкеров соеди�
нен с инварным стержнем, который вертикально
выходит из скважины до уровня монтажной плас�
тины и свободно скользит внутри защитного ко�
жуха. Монтажная пластина расположена на верху
скважины, в ее оголовке. Движения закладного ан�
кера, обусловленные вертикальным перемещени�
ем соответствующего слоя грунта, передаются
стержнем наверх к измерительной головке и изме�
ряются относительно монтажной пластины (пове�
рхности земли). Результаты измерений осадки го�
ловки позволяют с высокой точностью определить
абсолютную осадку во всех точках установки зак�
ладных анкеров. 
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Рис. 2. Визуализация данных измерений многоуровневого скваженного экстензометра
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Геодезический мониторинг приповерхностной
осадки окружающей застройки

На территории строительства и за ее пределами
установлена сеть реперов, коммуникационных и
грунтовых с закладной, предназначенных для
контроля приповерхностной осадки грунтов и ее
влияния на существующие городские коммуника�
ции (водо� и газопровод, теплотрасса, высоко�
вольтные линии электропередачи). 

Наблюдения деформации, крена и осадки
прилегающих зданий и сооружений, а также при=
мыкающей территории

Наблюдение за состоянием прилегающих жи�
лых домов, нежилых зданий, а также примыкаю�
щих к объекту строительства автодорог и тротуаров
осуществляется с помощью геодезического автома�
тизированного комплекса "Кентавр" (рис. 1�6). 

Геодезический комплекс "Кентавр" состоит из
высокоточных моторизированных тахеометров,
оптических призм (точки наблюдения) и специа�
лизированного программного обеспечения, управ�
ляющего работой тахеометров и выполняющего
математические расчеты для определения текуще�
го положения точек наблюдения. Призмы наблю�
дения устанавливаются жестким креплением на
поверхности наблюдаемого объекта (здание, со�
оружение). Кроме призм, являющихся точками
наблюдения, в поле видимости каждого тахеомет�
ра установлены призмы — референции на зданиях,
находящихся вне зоны деформации, которые счи�

таются неподвижными и служат для корректиров�
ки собственного положения тахеометра. Таким об�
разом, входными данными для расчетов геодези�
ческого комплекса "Кентавр" служат оптические
измерения положений совокупности призм наб�
людения и призм � референций (измерения отно�
сительных углов и расстояния). За счет примене�
ния технологии групповых расчетов, включая дан�
ные от нескольких тахеометров, повышается точ�
ность определения текущего положения точек
наблюдения и их изменения в общей трехмерной
системе координат.

Автоматизированный комплекс геодезическо�
го мониторинга "Кентавр" обеспечивает также
непрерывные наблюдения за осадкой примыкаю�
щей территории. Для этого в поле видимости каж�
дого из тахеометров на дорожном покрытии лю�
минесцентной краской отмечены точки наблюде�
ния, измеряемые прибором в безотражательном
режиме. Результатом расчетов положения назем�
ных точек наблюдения есть одноосные изменения
положения точки в вертикальном направлении,
то есть определение просадки или возвышения
грунтов. 

Выявление амплитуды акусто=сейсмических
вибраций несущих элементов конструкции при=
легающих зданий

Автоматизированная система мониторинга об�
щественного центра включает также подсистему
"Горгона", которая обеспечивает непрерывные
наблюдения уровня сейсмических вибраций несу�
щих элементов соседних зданий. Подсистема "Гор�
гона" состоит из датчиков вибрации и центрально�
го прибора, обеспечивающего управление, сбор
данных и анализ результатов измерений. Трехос�
ные датчики вибрации — геофоны размещены в
подвальных помещениях соседних к строительно�
му объекту зданий и объединенных в единую сеть
средствами радиосвязи. Подсистема акусто�сейс�
мического мониторинга "Горгона" позволяет фик�
сировать амплитуду колебаний, производить час�
тотный анализ полученных данных и тем самым
выполнять непрерывный мониторинг вибрации от
строительных машин и механизмов, а также же�
лезнодорожной ветки, проходящей в непосред�
ственной близости от площадки строительства.
Данная подсистема мониторинга позволяет опре�
делять предельные значения для источников виб�
рации и принимать соответствующие меры по уп�
реждению нежелательных явлений.

Рис. 6. Установка приборов для наблюдения за
деформациями, осадками прилегающего здания



59

2011 №1(21) Нові технології в будівництві 

Автоматизация измерений и представление
(визуализация) результатов 

Данные измерений большинства из описанного
оборудования и подсистем автоматически по кана�
лам беспроводной связи поступают в центр управ�
ления, где размещен сервер системы мониторинга.
Работой сервера управляет программное обеспе�
чение "Geoscope", разработанное компанией
"SolData" и позволяющее в автоматическом режи�
ме обеспечивать обработку, хранение, удаленный
авторизированный доступ и первичный анализ
поступающих данных. 

Одной из важных составляющих управляющей
программы "Geoscope" является трехуровневая сис�
тема оперативного оповещения. Принцип работы
этой системы заключается в непрерывном сравне�
нии текущих результатов измерений с их граничны�
ми значениями и в случае превышения граничных
показателей немедленное извещение ответственно�
го персонала во избежание неблагоприятных ситуа�
ций и своевременного принятия решения.

Таким образом, обеспечение комплексного и
ответственного подхода при выполнении монито�
ринга строительства общественного высотного
центра в Киеве позволяет непрерывно контроли�
ровать динамику геологических и гидрологичес�
ких процессов на всех этапах работ, связанных с
возведением сооружения, равно как и на этапе его
эксплуатации. В свою очередь, это дает возмож�
ность всем заинтересованным лицам оперировать
надежной и актуальной информацией, сопостав�
лять и прогнозировать возможные риски, а в слу�
чае выявления неблагоприятных процессов � в
кратчайшие сроки упреждать и предотвращать их.
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АНОТАЦІЯ
У статті на прикладі споруджуваного у Києві

висотного об'єкта експериментального будівницт�
ва продемонстроване використання сучасних
технічних розробок компанії SolData, які дозволя�
ють оперативно в режимі реального часу відстежу�
вати і попереджати виникнення деформаційних
процесів споруд, що будуються, та існуючої забу�
дови майбутнього громадського центру. 

Наведена характеристика основних складових
системи моніторингу, що забезпечують контроль
стану котловану, фундаменту, прилеглих тери�
торій, а також житлових будинків та споруд, що
знаходяться в зоні впливу деформації.

У статті розглянуті ключові напрями викорис�
тання автоматизованої системи моніторингу:
моніторинг рівня підземних вод, визначення
зміщень та деформації в опорних конструкціях,
моніторинг навантаження в конструкціях фунда�
менту, спостереження деформації, крену та осідан�
ня прилеглих будівель, споруд та території тощо.

Використання описаної системи моніторингу
дозволяє не тільки своєчасно відстежувати неба�
жані процеси, пов'язані з будівництвом громадсь�
кого центру, а й порівнювати та прогнозувати мож�
ливі ризики та здійснювати їх якісне управління.

Ключові слова: висотні будівлі, геотехнічний і
геодезичний моніторинг, автоматизовані комплек�
си, деформації, осідання і крени, вимірювальні
прилади, дані вимірювань

ANNOTATION
In this article by the example of the high building

experimental construction in the city of Kiev the author
has shown the use of SolData company's up�to�day tech�
nologies which allow in real time monitoring and pre�
vention of deformations of buildings under construction
and adjacent buildings of the future Sky Towers.

It is given the description of the main parts of the
monitoring system ensuring the control of the state of
the foundation pit, of the adjacent territories, residen�
tial buildings and structures as well. The key direc�
tions of use of the automatic monitoring system are
considered as follows: monitoring of the underwater
tables, displacements and deformations of bearing
constructions, monitoring of strain and load in foun�
dation constructions, monitoring of deformations,
careens and settlements of the buildings, structures
and territories, etc.

The author pays attention to the fact that the use
of monitoring system allows not only the timely
tracking of undesirable processes concerned with the
construction of Sky Towers, but also comparison and
forecasting of potential risks which means their high
quality management.

Keywords: Hih�rise buildings, geotechnical and
geodetic monitoring, automated systems, deforma�
tion, precipitation and roll, measuring instruments,
measurement data.


