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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДИКИ ПРОВЕДЕННЯ ГЕОДЕЗИЧНОГО МОНІТОРИНГУ 
ПІД ЧАС КАПІТАЛЬНОГО РЕМОНТУ БАШТОВОЇ ПРОМИСЛОВОЇ СПОРУДИ

Анотація. Експлуатація старої промислової забудови хімічних підприємств наблизилась або навіть переви-
щила умовний максимальний 40-річний термін експлуатації, який у нормативній документації має ще міні-
мальне обмеження 20 років, яке пов’язане з умовами їх експлуатації. Промислові будівлі, які вже давно переви-
щили ці терміни експлуатації, підлягають обстеженню не тільки у кінці умовних експлуатаційних термінів, 
а практично регулярно візуально відповідним підрозділом підприємства та більш ретельно сертифікованими 
спеціалістами за відповідним регламентом підприємства. Результати виконаних обстежень необхідні для 
можливого продовження терміну надійної експлуатації будівлі, щодо якої виникли питання до її технічного 
стану. Класифікація ознак технічного стану баштових промислових будівель необхідна для визначення напря-
му їх капітального ремонту, реконструкції, а за необхідності, і підсилення.
Автори наводять приклад проведення практично регулярних обстежень однієї баштової будівлі у складі про-
мислової споруди, періоди між якими регулярно зменшувались із погіршенням її технічного стану. На базі ана-
лізу проведеного обстеження у 2018 році виникла необхідність виконати капітальний ремонт із підсиленням 
залізобетонної циліндричної 45 метрової оболонки стовбура будівлі діаметром 12 м.
Автори пропонують принципи підходу до геодезичного моніторингу під час дослідження вертикальних та го-
ризонтальних переміщень трьох баштових будівель за етапами виконання робіт у процесі капітального ре-
монту з підсиленням циліндричної залізобетонної оболонки однієї з трьох баштових будівель, які об’єднані 
технологічними галереями та через основу в одну промислову споруду. 
З урахуванням категорії технічного стану окремої баштової будівлі визначення значень її вертикальних 
та горизонтальних переміщень дасть вихідні дані для прийняття необхідної точності у попередньо визначе-
ному діапазоні для геодезичних замірів цієї будівлі та інших двох, які об’єднані в одну технологічну споруду. 
Ключові слова: капітальний ремонт, баштова споруда, геодезичний моніторинг, точність геодезичних 
вимірів.

Постановка проблеми. Обґрунтуванням для вико-
нання геодезичного моніторингу технічного стану трьох 
баштових будівель, об’єднаних між собою у технологічну 
споруду галереями та фундаментами через основу, є не-
обхідність проведення контролю впливу етапів виконан-
ня капітального ремонту однієї баштової будівлі на стан 
деформування двох інших баштових будівель.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Технічний 
стан практично усіх промислових споруд, побудованих 
у 70-ті роки, після довготривалої їх експлуатації, потре-
бує суттєвих капіталовкладень на капітальний ремонт 
конструктивних елементів та підсилення їх несучих кон-
струкцій для продовження граничних термінів експлуа-
тації таких споруд. Безумовно, це в передусім стосується 
споруд, які експлуатувалися в агресивному середовищі. 
Однією з таких технологічних споруд є група з трьох баш-
тових будівель (к.631Г, к.631Д, к.631В) для гранулювання 
аміачної селітри ПАТ «АЗОТ» у м. Черкаси (рис. 1).

Згідно зі стандартом [1] основою організації геодезич-
ного моніторингу залізобетонного стовбура башти грану-
лювання аміачної селітри к. 631Г є продовження загаль-
ного моніторингу, виконаних обстежень та реконструкцій 
цієї башти за 46 років її життєвого циклу, починаючи від 
вводу башти в експлуатацію у 1972 році до її зупинки 
у березні 2018 року. 

За життєвий цикл цієї технологічної споруди, для за-
безпечення її експлуатаційної безпеки в межах загального 
моніторингу об’єкта, обстеження башти к.631Г спеціалі-
зованими організаціями проводилося регулярно.

Впродовж 46 років у спостереженнях за змінами по-
казників параметрів стану споруди та оцінювання ви-
значених змін приймали участь 7 спеціалізованих орга-
нізацій, які після 1985 року стабільно фіксували третю 
категорію технічного стану залізобетонного стовбура 
башти к.631Г [2]. Перелік організацій та об’єм вико-
наного ними аналізу показників параметрів стану за-
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лізобетонного стовбура башти к.631Г проаналізований 
у роботі [2] 

Періоди між проведеними обстеженнями башти 
к.631Г, починаючи від її вводу в експлуатацію у 1972 році 
та за 46-річний період її експлуатації, відображені на гра-
фіку (рис. 2). Побудований графік за періодичністю між 
термінами обстеженнями залізобетонної циліндричної 
оболонки стовбура башти к.631Г показує, що поступово, 
протягом 46 річної експлуатації, періоди між обстежен-
нями її стовбура поступово скорочувались. Категорія 
технічного стану за проведеними обстеженнями стабіль-
но класифікувалася як третя – непридатна до нормальної 
експлуатації.

З аналізу графіка (рис. 2) видно, що різке погіршення 
категорії технічного стану башти почалося у 2017 році, бо 
їй почали приділяти більше уваги і це потребувало більш 
кардинальних дій.

Згідно з нормами [3] та [4] орієнтовний термін екс-
плуатації споруд баштового типу, залежно від умов їх 
експлуатації, становить 20–40 років. Для збереження 
довговічності споруди норми [4] пропонують скорочува-
ти періоди між термінами обстежень споруд залежно від 
умов їх експлуатації в агресивному середовищі.

Згідно з діючими нормативними документами за кон-
структивною безпекою зазначені споруди підлягають 
обов’язковому регулярному обстеженню для визначення 
фактичного технічного стану. Характерні терміни обсте-
ження в процесі експлуатації зазначених залізобетонних 
інженерних споруд за різними нормативними документа-
ми досить різні. Наприклад, терміни планових обстежень 
башт, за стандартом [5], залежно від призначення, при-
йняті 3–4 роки. В діючих нормативних документах немає 
одностайної думки з цього питання.

Метою роботи є розробка методики, яка дасть мож-
ливість на час обстеження та виконання капітального 
ремонту визначити фактичні просторові переміщення 
від взаємовпливу трьох башт, технологічно згрупованих 
в межах однієї промислової споруди. 

Задачею досліджень є – за розробленою методикою 
отримати експериментальні результати, які зафіксують 
деформований стан окремих баштових будівель, техно-
логічно зв’язаних в одну промислову споруду, в процесі 
розвантаження від власної ваги та капітального ремонту 
однієї з башт.

Результати досліджень.
1. Коротка характеристика технологічно згрупо-

ваних баштових будівель.
Грануляційні технологічні башти к.631Г та к.631Д 

з відм. ±0,00 м до відм. +47,140 м виконані з монолітного 
залізобетону і мають циліндричний обрис із зовнішнім 
діаметром 12,88 м, залізобетонну фундаментну плиту ді-
аметром 24,0 м та висотою 4,15 м. Стовбури цих башт 
мають внутрішнє футерування. Між відм. +12,10 м відм. 
+14,75 м вони мають оглядові кільцеві галереї.

Верхня частина башт з відм. +46,10 до відм. +71,30 м 
(верх парапету) виконані у металевому каркасі, мають ді-
аметр по осі колон 22,56 м, а за обрисом мають в плані 
правильну призму у вигляді 12-тикутника. Навісна фа-
садна система верхньої частини цих башт виконана з сті-
нових керамзитобетонних панелей.

Власна вага башти к.631Г після її розвантаження від 
керамзитобетонних навісних стінових панелей і вну-
трішнього футерування стовбура башти та довантаження 
після виконання підсилення її залізобетонного стовбура 
та його капітального ремонту не збільшується. Виник-
нення небезпечних геологічних процесів, які можуть бути 
ініційовані підсиленням та капітальним ремонтом залі-

зобетонного стовбура грануляційної башту к.631 Г у фік-
сованій геологічній будові ділянки, малоймовірні. 

Підсобно-виробнича і одночасно комунікаційна башта 
к.631В, виконана з монолітного залізобетону, має цилін-
дричний обрис, зовнішній діаметр 12,88 м, 18-ть поверхів, 
висоту 68 м, монолітну залізобетону фундаментну плиту 
діаметром 24,0 м.

2. Основна мета та призначення виконання робіт 
з моніторингу.

Метою моніторингу є спостереження технічного ста-
ну об’єкта будівництва з урахуванням відстеження впли-
ву об’єкта, на якому будуть виконані будівельні роботи 
з капітального ремонту та підсилення, на прилеглі до 
нього споруди, для спостереження величини можливих 
відхилень від нормального функціонування досліджува-
них об’єктів.

Стандарт [1] поширюється на споруди класу відпові-
дальності за можливими наслідками ССЗ. Він встановлює 
загальні вимоги до проведення моніторингу технічного 
стану конструктивних елементів будівель та інженерних 
споруд на різних етапах їх життєвого циклу. 

Геодезичний моніторинг залізобетонного стовбура 
грануляційної башти к.631 Г, від відмітки ±0,000 м до 
відмітки +47,140 м, слід розглядати в межах етапів під-
силення та капітального ремонту стовбура башти, які 
зафіксовані у розробленому ТзОВ «НПФ „Реконстрпро-
ект”» робочому проекті «Капітальний ремонт (підсилен-
ня) та хімзахист залізобетонного стовбура башти грану-
лювання аміачної селітри К.631.Г цеху М-9 виробництва 
аміачної селітри».

Геодезичний моніторинг цього етапу слід розгляда-
ти як продовження загального моніторингу будівельних 
об’єктів – башт к.631Г, к.631Д та к.631В, який пов’яза-
ний з виконанням завдань інструментального обстеження 

 к.631В 

 к.631Д 
 к.631Г 

Рис. 1. Фотофіксація групи баштових будівель к.631Г, 
к.631Д, к.631В для виробництва аміачної селітри, 

об’єднаних у технологічну споруду
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технічного стану залізобетонного стовбура башти к.631Г 
під час виконання будівельних робіт з його підсилення 
і капітального ремонту та спостереження за впливом цьо-
го процесу на взаємодію башти к.631Г з прилеглими баш-
тами через технологічні галереї.

Зміст і обсяг робіт визначаються технічним завдан-
ням на виконання геодезичного етапу моніторингу [6] 
відповідно до вимог проектної документації та програми 
геодезичного супроводу будівельних робіт на об’єкті. 

3. Перелік параметрів, що підлягають контролю, 
та їх допустимі значення.

Допустимі значення інформативних індикаційних по-
казників, сукупність яких репрезентативно фіксує стан 
досліджуваних об’єктів моніторингу, за якими оцінюють 
рівень небезпеки, приймаються за даними, визначеними 
у нормативній та проектній документації. 

Максимальні значення вертикальних та горизонталь-
них переміщень, отримані в процесі виконання геодезич-
ного моніторингу, повинні бути зафіксовані кутом до роз-
бивочних осей за їх напрямами. 

Слід отримані дані порівнювати у процентному відно-
шенні до граничних значень осідання sm.u та кренів іu, зафік-
сованих у [7], де us  не більше 20 см, а іu не більше 0,004.

На зафіксованих відмітках горизонтів контрольова-
них точок спостереження абсолютні значення гранич-
них кренів іu башти к.631Г на відм. +7,00 м; +17,00 м; 
+29,00 м; +39,00 м – відповідно набувають значення: 
0,028 м; 0,068 м; 0,116 м; 0,165 м.  

Граничні значення осідань sm.u слід порівняти з роз-
рахунковими даними s, які визначені для розрахунку 
діапазону вимірювання осідань. Під час геодезичного 
моніторингу слід приймати менші з наведених значень 
осідань (розрахункових та граничних). Точність вимірю-
вань горизонтальних переміщень ±2 мм, а вертикальних 
переміщень  ±1 мм.

4. Кількість контрольних точок  на досліджуваних 
об’єктах.

На час початку геодезичного моніторингу кількість 
і види контрольованих параметрів визначаються резуль-
татами виконаних обстежень. За результатами проаналі-
зованих обстежень по башті к.631Г, виконаних розрахун-
ків залізобетонного стовбура башти розроблена проектна 
документація на підсилення стовбура (після зазначеного 
вище рівня розвантаження башти від власної ваги), його 
капітального ремонту та хімзахисту для забезпечення 
умов збереження експлуатаційних властивостей цього 
об’єкта та забезпечення його експлуатаційної безпеки 
впродовж наступного життєвого циклу. 

Контрольні точки спостереження повинні бути розта-
шовані між зовнішніми елементами підсилення, з ураху-
ванням їх габаритів для зручності зняття показів. 

По висоті стовбура башти к.631Г відмітки горизон-
тів контрольованих точок спостереження розташовані на 
відм. +7,00 м; +17,00 м; +29,00 м; +39,00 (рис. 3). Кутова 
прив’язка контрольованих точок за периметром стовбура 
башти показана на розрізі «1-1» (рис. 4).

За результатами «нульових» даних виконаних замі-
рів на початок прийнятого рівня розвантаження башти 
к.631Г від власної ваги, за контрольними точками спо-
стереження, розраховуються фактичні напрямки кренів 
башт за фіксованими відмітками розташування контроль-
них точок.

Етапи замірів вертикальних та горизонтальних пере-
міщень в процесі виконанням робіт з геодезичного моні-
торингу слід пов’язати з забезпеченням установ техніки 
безпеки на будівельному майданчику на час розвантажен-
ня башти к.631Г від керамзитобетонних стінових пане-
лей, внутрішнього футерування стовбура, послідовності 
виконання елементів підсилення залізобетонного стовбу-
ра та етапами капітального ремонту.

Рис. 2. Графік зміни кількості виконаних обстежень з визначення категорії  
технічного стану залізобетонного стовбура башти, за 46 річний період її експлуатації
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Початком робіт з геодезичного моніторингу перемі-
щень залізобетонних стовбурів трьох башт повинна бути 
фіксація фактичних («нульових») геодезичних коорди-
нат (значень та напрямків відхилення від вертикалі) за 
фіксованими точками спостереження, розташованими на 
залізобетонних стовбурах башт.

Фіксовані «нульові» точки спостереження повинні 
бути розташовані безпосередньо на або біля бетонної по-
верхні стовбурів башт і жорстко закріплені на поверхні 
двома дюбелями довжиною не менше 10 см (це пов’язано 
із нерівностями поверхні залізобетонної оболонки башти 
та можливістю відшарування ремонтного шару або захис-
ного шару бетону).

Відхилення від початкових значень фіксованих точок 
слід виконувати з точністю до 2 мм для горизонтальних 
замірів та з точністю до 1 мм для вертикальних замірів 

і обов’язково пов’язувати з етапами виконання капіталь-
ного ремонту за календарним графіком.

5. Рекомендовані етапи геодезичного моніторингу.
Здійснення моніторингу в процесі підсилення та капі-

тального ремонту залізобетонного стовбура башти к.631Г 
можна поділити на етапи:

– обробка та оперативний аналіз результатів моніто-
рингу по трьох баштах після кожного фіксованого етапу 
виконання будівельних робіт; 

– опрацювання результатів спостережень та підготовка 
відповідних висновків на паперовому та електронному носіях;

– оцінка впливу капітального ремонту башти к.631Г 
у процесі виконання робіт з підсилення та капітального 
ремонту її залізобетонного стовбура на існуючі споруди – 
башту к.631В та башту к.631Д, які технологічно поєднані 
з баштою к.631Г;

Рис. 3. Відмітки горизонтів розташування точок спостереження на стовбурі башт к.631Г та к.631Д  
(відмітки горизонтів на стовбурі башти к.631В аналогічні башті к.631Д)
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– спостереження за деформаціями башти протягом 
стабілізаційного періоду.

За стабілізаційний періоду у цьому разі береться пе-
ріод стабілізації деформацій (вертикальних та горизон-
тальних переміщень фіксованих точок спостереження на 
стовбурі башти) після повного завершення підсилення 
та капітального ремонту залізобетонного стовбуру башти 
к.631Г та початку вводу об’єкта в експлуатацію. Вважа-
ється, якщо протягом трьох циклів спостережень, визна-
чених технічним завданням на геодезичним моніторин-
гом об’єкта (рівномірно, на протязі одного року, вважати 
за один етап), значення вимірюваних величин деформа-
цій будуть коливатися в межах заданої точності вимірю-
вань, то стабілізація деформацій вважається завершеною.

6. Визначення крену грануляційної башти 631Г 
та 631Д.

Визначення крену виконане на основі результатів ви-
значених відхилень башт від вертикальної осі, наданих 
ПАТ «АЗОТ» у вересні 2018 р. 

За цими даними абсолютний крен, заміряний на ді-
лянці довжиною 24 м по висоті стовбура башти к.631 Г, 
становить 0,030 м.

Відносний крен башти к.631Г у північно-західному 
напрямку становить i=0,03м/24м =0,00125, що значно 
менше граничного значення iu=0,004 згідно з нормами [7]. 

Абсолютний крен, заміряний на ділянці довжиною 
24 м по висоті стовбура башти к.631Д, становить 0,080 м.

Відносний крен башти к.631Д становить 
i=0,08м/24м=0,0033, що менше граничного значення іu= 
0,004 згідно з [7]. 

За результатами виконаних перевірочних розрахун-
ків взаємодії «основа-споруда» на різні рівні експлуата-
ційних навантажень отримано значення розрахункового 
крену і=0,00147, який менше граничного iu=0,004, та зна-
чення осадки s=74,31 мм, яка також менша за граничне 
значення su=200 мм [7]. 

Отримані розрахункові значення крену  „і” та осадки 
„s” забезпечують надійність основи та фундаменту башти 
к.631Г на всі комбінації експлуатаційних навантажень за 
порівняння їх з граничними значеннями. 

Отримані теоретичні діапазони розрахункових значень 
вертикальних та горизонтальних переміщень елементів спо-
руди дозволяють прийняти необхідну точність геодезичних 
замірів у попередньо визначеному їх діапазоні для оптимі-
зації методики проведення геодезичного моніторингу.

У зв’язку з цим слід досить ретельно підбирати облад-
нання для моніторингу, наприклад, датчика нахилу будів-
лі. Технічні характеристики датчика нахилу, запропоно-
ваного фірмою “SIXENSE”, мають діапазон вимірювання 
нахилу не менше ±5°. 

Рис. 4. Кутова прив’язка точок спостереження до розбивочних осей башт згідно з розрізом «1-1» (рис. 3)
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Відносний крен башти к.631Г у північно-західному 
напрямку становить і=0,00125, що відповідає куту нахи-
лу башти α=0,0715°. У зв’язку з цим для замірів фактич-
ного крену башти та його приросту під час етапів підси-
лення залізобетонного стовбура башти к.631Г та під час 
капітального їх ремонту, фактична точність замірів кута 
датчиком нахилу повинна бути значно нижча за фактич-
но заміряне значення α = 0,0715°.

Граничне значення крену iu=0,004 відповідає куту на-
хилу α=0,23°, який також менше діапазону вимірювання 
запропонованого датчика нахилу (±5°). 

Висновки. Неодноразові обстеження розглянутої про-
мислової споруди завершувалися висновками, які одно-
значно підтверджували незадовільну (непридатну до нор-
мальної експлуатації) категорію технічного стану однієї 
з будівель в межах розглянутої споруди. Заміри нахилів 
та їх напрямів по трьох будівлях були виконані тільки 
у вересні 2018 року.

За показниками фактичних просторових деформацій 
груп баштових будівель, отриманими в межах однієї про-
мислової споруди, в реальних умовах експлуатації та різ-
ними геодезичними методами, можна отримати багато 
інформації для аналізу технічного стану споруди. 

Інтегральний метод підходу до визначення фактич-
них переміщень у системі взаємовпливу висотних буді-
вель через основи та технологічні зв’язки між ними для 
оцінки їх фактичного технічного стану не потребує на 

перших етапах обстеження попереднього визначення роз-
рахункового розподілу вертикальних нормальних напру-
жень в плані та по глибині основи та впливу проміжних 
зв’язків, наприклад, технологічних галерей. 

Для проведення геодезичного моніторингу висотних 
споруд на перший план виходять теоретичні розрахунки 
їх вертикальних та горизонтальних переміщень (осадок 
та кренів). 

Визначення теоретичних переміщень кожної з трьох 
будівель як складників розглянутої споруди необхідні 
для аналізу проміжних і кінцевих результатів їх інте-
гральних переміщень та взаємовпливів для прийняття 
необхідної точності в необхідному діапазоні геодезич-
них замірів. 

Дані геодезичного моніторингу логічно використову-
вати для уточнення розрахункових схем «основа – фун-
дамент – споруда» і отримання вичерпної контрольної 
інформації для визначення характеру взаємодії елементів 
висотних споруд через основу та технологічні зв’язки. Це 
необхідно для коригування виконаних перевірочних роз-
рахунків за матеріалами обстежень, згідно з наведеною 
у нормативі [7] методики. 

Попередні отримані від ПАТ «АЗОТ» значення гори-
зонтальних переміщень вертикальних осей трьох розгля-
нутих баштових будівель, які сумісно працюють в межах 
промислової споруди, не перевищують граничні значення 
для промислових об’єктів баштового типу. 
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IMPROVEMENT OF THE METHOD OF GEODETIC MONITORING 
IN MAJOR REPAIRS OF THE TOWER INDUSTRIAL BUILDING

Abstract. The operation of the old chemical industry industrial building is close to, or has exceeded, the conditional 
maximum 40-year service life, which in the regulatory documentation has a minimum restriction of 20 years, which is 
related to the conditions of their operation. 
Industrial buildings that have long exceeded these service life are subject to inspection not only at the end of the con-
ditional service life, but practically regularly visually by the relevant unit of the enterprise and more carefully certified 
specialists under the relevant regulations of the enterprise. The results of the inspections are necessary for the possible 
extension of the reliable operation of the building, which raised questions about its technical condition. The classifica-
tion of the signs of the technical condition of tower industrial buildings is necessary to determine the direction of their 
overhaul, reconstruction, and if necessary, reinforcement.
The authors give an example of practically regular surveys of one tower building within an industrial structure, the pe-
riods between which were regularly reduced with the deterioration of its technical condition. Based on the analysis 
of the survey in 2018, it became necessary to perform major repairs with the reinforcement of a reinforced concrete 
cylindrical 45 meter shell of the trunk of a building with a diameter of 12 m.
The article proposes the principles of the approach to geodetic monitoring in the study of vertical and horizontal dis-
placements of three tower buildings by stages of repair work with reinforcement of a cylindrical reinforced concrete 
shell of one of three tower buildings, which are combined by technological and technological bases.
Taking into account the category of technical condition of the individual tower building and determining the values 
of its vertical and horizontal displacements, it will provide the initial data to obtain the required accuracy in the pre-
determined range for the geodetic measurements of this building and the other two, which are combined into one 
technological structure.
Key words: overhaul, tower structure, geodetic monitoring, accuracy of geodetic measurements.
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