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АННОТАЦИЯ
В статье рассмотрены технологии геодезичес�

кого мониторинга, используемые в процессе науч�
но�технического сопровождения уникального со�
оружения — стадиона "Донбасс�Арена". Приведе�
ны основные результаты мониторинга стадиона за
2010 г, выявлены тенденции деформаций. Опреде�
лены основные инструменты повышения эффек�
тивности геодезических измерений, совершен�
ствования обработки результатов.
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В условиях плотной застройки г. Донецка про�
ектирование, строительство и эксплуатацию круп�
ных и уникальных объектов, к которым относится
спортивный комплекс "Донбасс�Арена", прихо�
дится осуществлять в сложных геотехнических ус�
ловиях (подработка, просадка, тектоника, сейсми�
ка и др.), когда на всех этапах необходимо учиты�
вать многофакторность влияния данных условий
на эксплуатационные качества этого сооружения.
Техногенная и экологическая безопасность стади�
она в значительной степени определяется геодина�
мическим состоянием горного массива, на кото�
ром объект построен. 

Главной заботой руководителей объекта, сот�
рудников, обслуживающих стадионы, является бе�
зопасность всех находящихся в здании людей. По�
этому в процессе эксплуатации спортивных комп�
лексов в обязательном порядке должно организо�
вываться наблюдение за стабильностью их поло�
жения в плане и по высоте, а в процессе эксплуата�
ции сооружений, возведенных на подрабатывае�
мых территориях, данные наблюдения должны
выполняться с частотой, установленной изыска�
ниями в соответствии со строительными нормами

и правилами. Среди многочисленных параметров,
в соответствии с которыми производится конт�
роль текущего состояния объекта, выделяют сле�
дующие виды деформаций: вертикальные переме�
щения (осадка, просадка, подъем), горизонталь�
ные перемещения (сдвиги), крены [3].

В 2010 году руководство стадиона "Донбасс�
Арена" приняло решение заключить договор с ДП
"Донецкий ПромстройНИИпроект" для проведе�
ния комплексного научно�технического сопро�
вождения объекта. Специалистами ДП "Донецкий
ПромстройНИИпроект" была разработана систе�
ма глобального мониторинга стадиона, включаю�
щая такие элементы:

– геотехнический мониторинг;
– геодезический мониторинг;
– мониторинг железобетонных конструкций

каркаса;
– мониторинг металлических конструкций

покрытия;
– дистанционная автоматизированная система

мониторинга (АСМ).
Комплексная программа мониторинга предос�

тавляет возможность всесторонней обработки ре�
зультатов применяемых видов измерений и сис�
темной диагностики возможных повреждений и
отклонений.

Специалистами ДонНАСА проводится геотех�
нический мониторинг стадиона геодезическими
методами, включающий несколько этапов:

– разработку концепции и методики проведе�
ния работ, обеспечивающих геотехническую безо�
пасность объекта;

– разработку оптимальной технологии прове�
дения мониторинга;

– выбор технического и приборного обеспече�
ния для наблюдения за деформациями земной по�
верхности;

– систематическое проведение циклов измере�
ний и математической обработки;

– анализ полученных результатов.
Главная отличительная черта стадиона — нак�

лоненная с севера на юг крыша, повторяющая ланд�
шафт, стеклянный фасад и пересеченные пешеход�
ные дорожки. В конструктивном отношении ос�
новными несущими элементами являются многоэ�
тажные радиальные рамы, воспринимающие наг�
рузку от наклонных террас для зрительских мест,
междуэтажных перекрытий и встроенных подтри�
бунных помещений. Конструкции по периметру
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стадиона разделены деформационными швами на
жесткие отсеки. Устойчивость в пределах отсека, а
также восприятие горизонтальных нагрузок (вет�
ровой от опорной конструкции крыши, от влияния
горизонтальных деформаций основания) обеспе�
чиваются железобетонными ядрами жесткости, в
которых располагаются лестничные клетки и лиф�
ты. В пределах жесткого отсека горизонтальные
нагрузки передаются на ядра жесткости монолит�
ными горизонтальными дисками междуэтажных
перекрытий. Форма кровли представляет собой
свод, открытый в средней части стадиона. Козырек
опирается на ядра жесткости и интегрирован в не�
го. Эта система выполняет важную роль в обеспе�
чении динамической устойчивости здания в це�
лом. Кровля также разделена деформационными
швами [4].

Из неблагоприятных факторов, влияющих на
грунтовый массив объекта, следует отметить под�
работку территории шахтой им.Калинина и нали�
чие непосредственно под стадионом трех плоскос�
тей сместителя Французского надвига с широт�
ным простиранием и двух плоскостей сместителя
Коксового надвига. По своим характеристикам
грунты пригодны для строительства фундаментов
на них, однако, следует отметить край�
не неблагоприятные условия для рабо�
ты сооружения из�за нарушения осно�
вания плоскостями сдвига двух надви�
гов, делящих породы основания на ряд
блоков, способных при проявлении
оседания кровли старых горных пород
или при незначительных сейсмических
колебаниях перемещаться относитель�
но друг друга.

В соответствии с ДБН на фунда�
менты сооружения действуют все виды
деформаций земной поверхности. Учи�
тывая сложные геотехнические усло�
вия площадки объекта, для обеспече�
ния безаварийной эксплуатации зда�
ний и сооружений необходимо прово�
дить геотехнический мониторинг, мо�
ниторинг осадок и кренов [4].

Проект организации геотехническо�
го мониторинга геодезическими мето�
дами включает:

– создание опорной сети снаружи и
внутри стадиона. В 2010 г. снаружи ста�
диона была создана внешняя сеть поли�

гонометрии в виде замкнутого хода из 8 пунктов,
обеспечивающая наблюдения за деформациями
земной поверхности, вызванными горно�геологи�
ческими условиями. Это позволяет отделить де�
формации земной поверхности от деформаций
внутри стадиона. С точек внутренней сети соору�
жения выполняются наблюдения деформацион�
ных реперов 3�го яруса;

– закладку пунктов профильных линий и глу�
бинных реперов для наблюдений за Французским
и Коксовым надвигами и их влиянием на дефор�
мации земной поверхности вокруг и под стадио�
ном;

– геодезический аудит фактического положе�
ния конструкций стадиона после проведения цик�
лов наблюдений. Уравнивание геодезических наб�
людений и оценка точности определения коорди�
нат выполняется с использованием программного
комплекса МГСети (разработчик — ДонНТУ);

– определение осадок и деформаций конструк�
ций стадиона и всего сооружения;

– анализ наблюдений, определение и уточне�
ние необходимой периодичности, прогнозирова�
ние возможных деформаций стадиона на перспек�
тиву.

Рисунок 1. Разрезка сооружения стадиона "Донбасс�Арена" 
деформационными и температурными швами
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В 2010 г. проведен начальный цикл наблюде�
ний, 3 цикла измерений и оценка технического сос�
тояния конструкций стадиона с периодичностью 2
месяца. Получены следующие результаты:

– относительные горизонтальные деформации
тектонических плит: Δε = 0,01 — 0,04 мм/м;

– наклоны тектонических плит: Δi = 0,02 — 0,05
мм/м;

– относительная разность осадок тектоничес�
ких плит: Δh = 6 — 11 мм;

– осадка отсеков (секторов): в зоне с естествен�
ным основанием: Δs = от +0,7 до –5,35 мм; в зоне с ис�
кусственным основанием: Δs = от –0,15 до –8,5 мм.

В процессе наблюдений возникла необходи�
мость заложить дополнительные глубинные репе�
ры для создания трех кустов пунктов на каждом
тектоническом блоке, образованных Французским
и Коксовым надвигами. Это позволит в дальней�
шем контролировать стабильность реперов в каж�
дом блоке и определять сдвиги между блоками. В
2011 г. были заложены дополнительные 6 глубин�
ных реперов. Они были включены в высотную сеть
с привязкой к реперам государственной нивелир�
ной сети II класса. С каждого глубинного репера
имеется видимость на 2 пункта полигонометрии.
Перепад высот достигает 30 м. Грунтовые профиль�
ные линии состоят из 12 реперов, заложенных по
обе стороны предполагаемых разломов. Расстояния
между реперами колеблются в пределах 5–20 м.

В 2010 г. высотное положение глубинных репе�
ров и пунктов полигонометрии определялось гео�

метрическим нивелированием по методи�
ке II класса с использованием нивелиров
Н�05 и НИК�2. Максимальная длина ви�
зирного луча не превышала 30 м, нераве�
нство плеч не превышало 1 м. Допусти�
мая невязка в замкнутых ходах при опре�
делении деформаций несущих колонн 3�
го яруса стадиона не превышала: 

fhдоп=±1,5 n  мм,
где n — количество станций.
По результатам мониторинга в 2010 г.

было выявлено, что в блоках ЕВ�ЕС�ЕD
(см. рис.1), расположенных на насыпных грунтах,
имеются зоны концентрации напряжений, где осад�
ки реперов имеют знакопеременные значения (блок
ЕВ, колонна Е09 — отметка +16 мм, Е10 — отметка
0,00 мм, Е11 — отметка –16 мм), такая же ситуация
в блоке ED — от –28 мм до +6 мм. Это потребовало
увеличения количества циклов, особенно на участке
перечисленных блоков, и проведения специальных
исследований по определению реальной точности
используемых приборов. Осадки пунктов полигоно�
метрии колебались от +9 мм до �3 мм.

В 2011 г. в целях уменьшения времени измере�
ний (особенно при нивелировании осадочных ма�
рок внутри стадиона) и повышения точности из�
мерения осадок выполнялись электронным ниве�
лиром SDL30 фирмы "Sokkia", позволяющим осу�
ществлять нивелирование с погрешностью до
1мм/км, что уменьшило затраты времени в 2 раза.
В 2011 г. проведены дополнительные исследова�
ния точности с целью определения возможности
применения электронного тахеометра "Sokkia SET
530RK3" для измерения деформаций. Понаблюде�
ниям каждого цикла вычислялись отметки осадоч�
ных марок, по которым  определяли абсолютную
осадку и скорость протекания, крен сооружения и
вычерчивали графики осадок.

В процессе измерений и испытаний было опре�
делено, что для проведения мониторинга спортив�
ного сооружения не требуется чрезмерно высокой
точности измерений с применением высокоточно�
го электронного тахеометра, позволяющего изме�

Рисунок 2. Схема расположения надвигов
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рять углы с погрешностью 0,5'' и длины с погреш�
ностью 0,5 мм, что требует экономических затрат.

Выводы. 
Отмеченные в данной работе проблемы акту�

альны и нашли свое полное подтверждение. Геоде�
зический мониторинг спортивного комплекса
"Донбасс�Арена" необходимо продолжить с пери�
одичностью в 2 месяца. На данный момент проис�
ходящие деформации требуют дальнейших иссле�
дований. Это позволит обеспечить безопасность
проводимых спортивных мероприятий. По раз�
ным причинам требуется постоянный контроль
устойчивости реперов созданной сети для обеспе�
чения необходимой точности исходной основы и
стабильности их высот. Каждый цикл наблюдений
предполагает не только определение осадок соору�
жения, но также и нивелирование реперов высот�
ного обоснования.

При мониторинге "Донбасс�Арены" важное
место отводится глубокому анализу исследуемого
процесса деформаций сооружения. Это необходи�
мо для создания достоверной математической мо�
дели физических явлений, происходящих в
конструкциях стадиона, работающего в условиях
постоянных сложных статических и динамичес�
ких нагрузок. Основные результаты последующих
исследований будут представлены в дальнейших
публикациях.
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АНОТАЦІЯ
У статті розглянуто технології геодезичного

моніторингу, які використовуються в процесі нау�
ково�технічного супроводу унікальної споруди —
стадіону "Донбас�Арена". Наведено основні ре�
зультати моніторингу стадіону за 2010 г, виявлені
тенденції деформацій. Визначено основні інстру�
менти підвищення ефективності геодезичних
вимірювань, вдосконалення обробки результатів.

Ключові слова: деформації, моніторинг, поліго�
нометрія, опади реперів, високоточне нівелюван�
ня, цикл спостережень

ANNOTATION.
The technologies of surveying monitoring used in

the process of scientific and technical support of the
unique construction — the stadium "Donbas�Arena"
are presented in this article. Also the basic results of
monitoring the stadium in 2010, the identified trends
of strains are described here. The basic tools of
increasing the efficiency of geodetic measurements,
improving the processing of the results are defined.

Key words: deformation, monitoring, traverse,
datum marks' subsidence, precision leveling, series of
observations.

Рисунок 3. Графики осадок реперов деформационных блоков EB�EC�ED в 2010 г.


