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Определение пространственного положения строительных конструкций 

зданий или сооружений необходимо выполнять в процессе их возведения, по-

сле завершения монтажных работ, а также в эксплуатационный период. В пер-

вых двух случаях измерения выполняются для оформления исполнительной 

документации, для контроля соблюдения геометрических параметров зданий. 

В эксплуатационный период измерения выполняются с целью проверки ста-

бильности положения несущих, а в отдельных случаях и ограждающих кон-

струкций. Нарушение первоначального положения или состояния строитель-

ных конструкций (появление прогибов ригелей, балок; отклонение колонн от 

вертикали; иные деформации элементов строительных конструкций) могут воз-
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никнуть в случае ошибок проектирования, при нарушении условий эксплуата-

ции, при возникновении чрезвычайных ситуации природного и техногенного 

характера (землетрясения, пожары, подтопление грунтов основания и др.), при 

использовании несогласованных с проектной организацией решений (увеличе-

ние нагрузок на перекрытия, ослабление несущих конструкций вырезами и пр.). 

Задача по определению вертикальности колонн каркаса главного корпуса и 

пространственного положения некоторых несущих строительных конструкций 

возникла на одном из энергетических предприятий. Работы необходимо было 

выполнить в котельном отделении, располагающемся в осях В-Г-Д-Е / 15÷23. 

Пролеты В-Г и Д-Е по 12 м, пролет Г-Д – 33 м. Котельное отделение представляет 

собой пространственный металлический каркас, состоящий из поперечных рам с 

шагом 12 м (рис. 1). Устойчивость каркаса в поперечном направлении обеспечи-

вается горизонтальными связями на отметках +54,000 м и +102,000 м с передачей 

нагрузок на вертикальные диафрагмы по 15 и 21 осям. Устойчивость каркаса в 

продольном направлении обеспечена постановкой блоков вертикальных связей. 

На каркас котельного отделения в пролетах В-Г-Д-Е на отм. +103,100 м опирают-

ся конструкции шатра. Отметка опирания ферм на колонны шатра +117,540 м.  

 

 

Рис. 1. Схема каркаса котельного отделения главного корпуса 

 

 

Колонны основного каркаса здания по осям Г, Д – сварные, двутаврового 

сечения с продольными ребрами; по осям В, Е – сварные из двух широкополоч-

ных или сварных двутавров, соединенных листом – стенкой. Колонны шатра – 

сварные двутаврового сечения. Общая высота здания составляет 122 м (до 

конька стропильных ферм). Межэтажные перекрытия выполнены на отметках 

+26,400, +32,800, +43,400, +54,000, +71,600, +90,800, +106,400 м.  
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Потолочное перекрытие для подвески котлоагрегата с расчетной нагрузкой 

33000 тонн расположено в осях Г-Д / 15-21 на отм. +106,400 м. Данное пере-

крытие включает подхребтовые балки пролетом 12 м, расположенные вдоль 

осей Г и Д, хребтовые балки пролетом 33 м, опирающиеся на подхребтовые 

балки, а также горизонтальные и вертикальные связи в их уровне.  

Задача по определению вертикальности колонны сводится к нахождению 

плановых координат характерных точек в нижнем и верхнем ее сечениях. По-

скольку на данном объекте высота колонн превышает 100 м, а их сечения не по-

стоянны (меняются с высотой), необходимо определять координаты характерных 

точек и в промежуточных сечениях. Координаты точек на поверхности колонн в 

промежуточных сечениях могут быть получены благодаря наличию межэтажных 

перекрытий, на которых возможно выполнение геодезических измерений.  

Рассмотрим технологическую схему определения пространственного по-

ложения строительных конструкций каркасного здания (рис. 2). Работы, как 

правило, выполняют в системе координат строительной площадки. 

 

 

Рис. 2. Технологическая схема выполнения геодезических работ 

 при определении деформаций каркаса промышленного корпуса 

 

В качестве исходных пунктов на нулевом горизонте могут быть использо-

ваны сохранившиеся пункты внутренней разбивочной (цеховой) основы [1]. 

Если пункты цеховой основы пришли в негодность, координаты могут быть пе-

реданы в здание от пунктов внешней сети. Высотная сеть внутри главного кор-

пуса представлена осадочными марками, отметки которых известны  из по-

следнего цикла высокоточного нивелирования [2]. Отметки марок при необхо-

димости перевычисляют из Балтийской системы высот в строительную систему 

высот, в которой за ноль принят уровень чистого пола.  
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Геодезическую основу на исходном горизонте создают методом полиго-

нометрии с применением трехштативной системы, а также применяют различ-

ные засечки [3]. Ход полигонометрии выполняют замкнутым и уравнивают, как 

свободную сеть. Пункты сети закрепляют в полу с помощью дюбелей. Приме-

няют также пленочные отражатели (ОП), размещаемые на стабильных строи-

тельных конструкциях.  

На следующем этапе необходимо передать координаты созданной сети на 

верхние уровни. Существуют различные способы передачи координат на мон-

тажные горизонты (наклонного или вертикального проецирования, с использо-

ванием отвеса и др. [4, 5]), но их применение в силу местных условий было 

ограничено или требовало соответствующего инструментария.  

Передачу координат (как плановых, так и высоты [6]) на отметки меж-

этажных перекрытий производили путем обратной линейно-угловой засечки, 

выполняемой многократно (последовательно на всех межэтажных перекрыти-

ях) [7, 8]. Для передачи использовалось свободное пространство в осях 21-22-23 

/ Г-Д (см. рис. 3). По оси 23 проходит временный торец здания. Электронный 

тахеометр размещался вблизи оси Г, его положение определялось из обратной 

засечки относительно пленочных отражателей, закрепленных на нулевом 

уровне (рис. 4). Затем полярным способом определялись координаты несколь-

ких точек (ОП) на колоннах и других конструкциях по оси Д на отм. +26,400 м. 

После этого тахеометр размещался на межэтажном перекрытии (также недале-

ко от оси Г) на отм. +26,400 м и вновь производилась обратная засечка от точек, 

расположенных на нулевом уровне и отм. +26,400, после чего координирова-

лись точки на более верхнем уровне. Таким образом, последовательно коорди-

наты передавались до перекрытия на отм. +106,400 м. Для контроля координа-

ты на верхние уровни передавались второй раз, при установке тахеометра по-

близости от оси Д и закреплении пленочных отражателей на конструкциях по 

оси Г.  
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Рис. 3. Вид пролета в осях Г-Д / 21-23 с отм. +71,600 

Планово-высотная основа на n-м горизонте развивалась, как и на нулевом 

горизонте, путем проложения замкнутого полигонометрического хода (рис. 4). 

В процессе проложения хода координировались отражатели (ОП), закреплен-

ные на строительных конструкциях.  

 

 
 

 – пленочный отражатель (ОП);         – пункт хода полигонометрии (дюбель); 

    

               – измерения при обратной засечке;                  –  измерения в полигонометрии 

Рис. 4. Схема измерений на n-м горизонте  

 

 

Определение положения несущих строительных конструкций, в том числе 

колонн каркаса главного корпуса, выполнялось полярным способом. Тахеометр 

размещался в удобном для производства съемки месте, его положение опреде-

лялось из обратной засечки, после чего выполнялись измерения направления и 

расстояния до характерной точки на строительной конструкции [9]. При опре-

делении вертикальности колонн на полках двутавров с помощью рулетки и 

маркера намечались центры. Выборочно рулеткой производились замеры сече-

ний колонн, и полученные значения сравнивались с проектными. В отдельных 

случаях фактические размеры элементов сечений колонн отличались от про-

ектных на 15–20 мм. По этой причине в каждом сечении колонны определялось 

положение нескольких характерных точек для нахождения в камеральных 

условиях фактических центров колонн.  
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Согласно Стандарту [10], отклонение осей колонн от вертикали в верхнем 

сечении при высоте колонны свыше 35 м допускается на 50 мм. Колонны счи-

таются исправными при величинах отклонений до 35 мм.    

Исходя из требований СНиП [11], погрешность измерений в процессе гео-

дезического контроля точности геометрических параметров зданий (сооруже-

ний), не должна превышать 0,2 величины отклонений, допускаемых государ-

ственными стандартами [13]. Ссылка на не актуализированную версию норма-

тивного документа (СНиП [11]) дается умышленно, в связи с искажением фор-

мулировки в Своде правил [12], в котором коэффициент 0,2 применяется лишь 

к величинам предельных деформаций оснований. 

Следовательно, при допустимом отклонении колонн от вертикали 

ΔД = 50 мм, предельная ошибка ΔГ геодезических измерений не должна превы-

шать 

 ΔГ < 10 мм                                                                                  (1) 

Тогда средняя квадратическая ошибка определения вертикальности колон-

ны составит m=5 мм.  

Принимая ошибки развития обоснования на исходном (m1) и верхнем го-

ризонтах (m2) одинаковыми и равными m1 = m2 = 2 мм, ошибку передачи коор-

динат на отм. +106,400 путем последовательного выполнения обратной засечки 

m3 = 4 мм, а также ошибки собственно съемочных работ на начальном (m4) и 

верхнем (m5) горизонтах m4 = m5 = 1 мм [14, 16], средняя квадратическая ошибка 

m определения вертикальности (крена) колонны составит  

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 3 4 5= 2 2 4 1 1 5 ммm m m m m m          .                (2) 

Произведенный расчет показывает, что рассмотренная методика выполне-

ния работ по определению вертикальности колонн каркасного здания соответ-

ствует по точности требованиям действующих стандартов.  

Обратим внимание, что во время работы котлоагрегата разность темпера-

тур на уровне пола и отметке +106,400 может превышать 40˚С, что будет нега-

тивно сказываться на точности геодезических измерений. Также при работе в 

котельном отделении имеют место такие негативные факторы, как вибрация, 

запыленность, рефракция [15]. Отмеченные внешние факторы могут снизить 

точность выполняемых геодезических измерений.  
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