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підтверджено експериментальним шляхом.
У статті обґрунтовано вибір розмірів марки, а

також наводяться формули для їх обчислення.
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Постановка проблеми. Геодезичне забезпе чен -
ня монтажу металевих конструкцій завжди було
од нією з найскладніших задач інженерної геодезії.
Ви користання сучасного геодезичного обладнання
при виконанні розмічувальних та контрольно-ви -
мі рювальних робіт на будівельному майданчику
до зволило спростити деякі технологічні процеси.
У свою чергу це зумовило появу нових технологій
та методик виконання геодезичних робіт.

Важливою причиною, що вплинула на зміну тех -
нології виконання геодезичних робіт, бе зу мов но, є
зміна процесів виконання окремих видів бу ді вельно-
монтажних робіт. Широке впровадження у практику
будівництва металевих конструкцій ви магає за сто су -
ван ня абсолютно нових підходів до ведення розмі чу -
валь них і монтажних робіт та кон трольних вимірю -
вань. Сьогодні в практиці будівництва особливої по -
пу лярності набули точні та високоточні електронні
та хеометри, що працю ють у режимі без відбивача. На

зміну традиційним ме тодам розмічування, для яких
основою були бу ді вельна сітка та пов’язана з нею
система осей спо руди, прийшов метод вільної станції,
який до зво ляє вести геодезичні роботи з будь-якого
місця бу ді вельного майданчика. При дотриманні
пев них ви мог метод вільної станції забезпечує не -
обхідну точ  ність виконання геодезичних робіт. Опе -
ра тив ність та швидкість даного методу є вищою в по -
рів нян  ні з іншими. Саме використання методу віль -
ної стан  ції було передбачене в проекті виконання
гео  де зич них робіт при монтажі металевих конс т рук -
цій по крів лі Національного спортивного ком п лексу
(НСК) "Олімпійський" у м. Києві. Спе ци фі ка вико -
нання ро біт при використанні методу віль ної станції
в обме же них умовах інтенсивного бу дів  ництва
вимагала ґрун товного детального дослідження.

Огляд попередніх публікацій. Традиційно пе -
ре дові позиції в питанні інженерно-геодезичного
забезпечення будівництва з використанням прос -
то рових металевих конструкцій займали пред с тав -
ники київської та московської шкіл інженерної
гео  дезії. Незважаючи на складність та відпо ві -
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Рассмотрен вопрос использования современных геодезических приборов и технологий при геодезическом обеспечении
монтажа металлических конструкций НСК "Олимпийский" (г. Киев). В результате исследования получены строгие
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работ методом свободной станции. Предложено для упрощения выбора места установки свободной станции строить поле
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It is considered the issue of using modern geodetic devices and technologies in the course of geodetic support of the metal
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determination errors for all the area of construction. 
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даль ність виконання геодезичних робіт при мон -
тажі ме талевих конструкцій, останнім часом цій
важ  ли вій проблемі в геодезичній науковій літе -
ратурі при діляється недостатня увага. Головним
чином це пов’язано з кризою в будівельній галузі,
яка стри мує впровадження сучасних геодезичних
тех но логій у будівництво [16,17].

Класичне вирішення поставленої проблеми по да -
не в працях [4,9,10,15]. Основні теоретичні по ло жен -
ня, пов’язані з виконанням попереднього роз рахунку
точності монтажних робіт, викладено в пуб лікаціях
[2,7,9,11,14]. Нормативну складову гео дезичного за -
без  печення монтажу металевих кон струкцій роз гля -
нуто в джерелах [6,8]. Всі на зва ні праці відображують
за гальний підхід до пос тав леної проблеми. Але за -
лежно від виду конс т рук цій обов’язкова наявність
кон  кретних техно ло гій та методик геодезичного за -
без печення. Особ ли ву увагу необхідно приділити ви -
ко ристанню мож ливостей сучасного геодезичного
об ладнання, зок рема методу вільної станції. Най пов -
ніше метод віль ної станції описано в книжках [5,10],
які, що прав да, суттєво застаріли і потребують по -
даль шо го вдосконалення з врахуванням мож ли вос -
тей сучасних геодезичних приладів та програмного
за безпечення.

Постановка завдання. Метою даної публі ка -
ції є дослідження питання використання сучас них
гео дезичних приладів і технологій при гео де зич  но му
забезпеченні монтажу металевих кон с т ру к цій та
отримання формул для виконання попе ред нього роз -
рахунку точності розмічувальних та кон трольно-ви -
мі рювальних робіт методом вільної станції.

Основний зміст роботи. Поставлене завдання ви -
рішене в ході реалізації проекту геодезичного за без -
пе чення реконструкції НСК "Олімпійський". У стат -
тях [1,3] наводяться основні відомості, по в’я зані з
конструктивними особливостями по крит тя стадіону
та створенням геодезичної основи для йо го монтажу.
Головним елементом реконструкції "Олім пійського"
було встановлення мембранного по криття над три бу -
нами стадіону. Згідно з про ек т ним рішенням гене -
раль ного проектувальника фір ми GMP (м. Штутґарт,
Ні меч чина), мембранне по крит тя мало бути вста нов -
лене на систему ван то вих кріплень, які б мон ту ва ли -
ся на 80-ти ме та ле вих колонах. Основою для вико -
нан ня будівельних ро біт слугувала високоточна
прос торова інже нер но-геодезична мережа. Після
ство рення такої ме ре жі геодезична служба стадіону
разом з ДП "Укр гео дезмарк" та геодезичною служ -
бою "Майстер-ПРОФІ" (м. Дніпропетровськ) при -
ступили до гео де зичного забезпечення встановлення
металевих конструкцій покрівлі "Олімпійського".

Проектувальник висунув такі вимоги до точ -
нос ті встановлення елементів конструкцій у про -
ект не положення (табл. 1).

Особливістю створення просторової лінійно-
ку тової мережі є її поступовий розвиток від внут -
ріш ньої до зовнішньої мережі з подальшим згу -
щен ням у вигляді полігонометричних ходів. Висо -
ти всіх пунктів визначалися методом дво сто рон -
ньо го тригонометричного нівелювання. До внут -

ріш ньої мережі відносяться пункти В1, В2, В3, В4,
до зовнішньої – пункти М2, М3, М5, М6, М7, до по лі -
гонометричної мережі згущення – пункти А1 - А12.
Схему просторової мережі наведено на мал. 1.

Кожна зі стадій побудови геодезичної мережі
яв ляла собою окремий цикл будівельних робіт.
Ви  рівнювання мережі виконувалось поетапно.
Для кожної наступної стадії пункти попередньої
ме режі приймалися за вихідні. Точність ви мі рю -
ван ня ліній та кутів на кожній зі стадій знижу ва -
ла ся відповідно до коефіцієнта зниження точності
к=2,5. З урахуванням стадійності геодезичної ме -
режі було виконано вирівнювання та оцінювання
точ  ності положення пунктів (дані наведено в табл. 2).

Розмічувальні роботи та контрольні вимірю ван ня
ви конувались на різні пункти геодезичної ме режі.
Від носно цих пунктів визначались коор ди нати віль -
ної станції, які в подальшому приймались за ви хідні
для виконання робіт. Для розрахунку точ нос ті роз мі -
чування точки методом вільної стан ції за методикою
проф. В. О. Коугія корис ту ва лися його формулою

де КСТ – кореляційна матриця похибок ви зна чен -
ня положення вільної станції; КР – кореляційна
мат  риця похибок визначення положення роз мі чу -
ва ної точки відносно вільної станції. 

Таблиця 1. Вимоги до точності встановлення

елементів покрівлі, мм

Мал. 1. Багатостадійна просторова інженерно�геодезична
мережа стадіону

(1)
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У виразі (1) не враховано той факт, що на точ -
ність розмічування впливають похибки вихідних
да них. Як видно з табл. 2, вплив цих похибок може
бу ти дуже суттєвим, що вимагає обов’язкового їх
вра хування. Для вільної станції похибками ви хід -
них даних є похибки геодезичної мережі, відносно
якої визначають положення вільної станції. В та -
ких випадках кореляційну матрицю станції КСТ
ви значали  з виразу

де КВС – кореляційна матриця похибок визна чен -
ня координат вільної станції при безпомилкових
ви хідних даних; КВИХ1 – кореляційна матриця
впли ву похибок вихідних пунктів геодезичної ме -
ре жі. Матрицю КВС обчислювали стандартним ме -
то дом з використанням параметричного способу
ви рівнювання. Для ділянки, яку займає буді вель -
ний майданчик, було запроектовано можливі міс -
ця розташування вільної станції і для кожного міс -
ця обчислено кореляційні матриці КВС. За діа го -
наль ни ми елементами кореляційних матриць було
по бу довано поле похибок визначення координат
віль ної станції з умовою відсутності похибок ви хід -
них даних. На мал. 2-4 показано роз по діл ве ли чин
середніх квадратичних похибок (СКП) у зоні ви -
ко  нан ня будівельно-монтажних робіт.

При обчисленні похибок було враховано той факт,
що розмічувальні роботи на будівництві викону ють -
ся підрядними організаціями, які в ос нов ному уком п -
лектовані точними електрон ни ми та хеометрами з
СКП вимірювання кутів 3-5" та СКП вимірювання
відстаней 3 мм+2 мм/км. Ана лі зуючи поля похибок
на мал. 2-4 та порівнюючи їх з похибками геодезичної
мережі (табл. 2), ба чи мо, що похибки мережі в деяких
випадках пе ре ви щу ють похибки визначення коор ди -
нат вільної стан ції, отже, врахування впливу похибок
ви хід них даних є обов’язковим.

Мал. 2. Поле похибок mX визначення координат вільної
станції без врахування впливу вихідних даних

Мал. 3. Поле похибок mY визначення координат вільної
станції без врахування впливу вихідних даних

Таблиця 2. Оцінювання точності положення пунктів

геодезичної мережі, м

(2)

Мал. 4. Поле похибок mZ визначення координат вільної
станції без врахування впливу вихідних даних
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Обчислення впливу похибок вихідних пунктів
КВИХ є достатньо складним завданням. Найчас ті -
ше вплив похибок вихідних даних обчислюють як:

де КX – кореляційна матриця пунктів геодезичної
ме режі; B – матриця часткових похідних від ви -
зна  чуваного пункту (вільної станції) за коор ди на -
та ми вихідних пунктів.

Для уникнення процедури обчислення част ко -
вих похідних скористаємось числовим методом,
за пропонованим З. М. Юршанським, який до зво -
ляє безпосередньо обчислити елементи коре ля цій -
ної матриці КВИХ без обчислення матриці B. Цей
метод модифікуємо для випадку визначення прос -
то рового положення точки. 

Якщо для визначення координат вільної станції
ви користовують три пункти з відомими коор ди на -
та ми, то загалом координати точки Р є функціями
координат цих пунктів:

Вплив похибок вихідних даних обчислюють за
та кими виразами:

kji – елементи кореляційної матриці похибок у ко -
ор динатах пунктів геодезичної мережі, які зна хо -
дяться на рядках матриці КX.

Оскільки кореляційна матриця геодезичної ме -
режі КX відома, використаємо вирази (3-4) і знай -
де мо матрицю КВИХ1, за допомогою якої обчис ли -
мо КСТ. Результати обчислень представимо у ви -
гляді поля похибок для просторового положення
віль ної станції (мал. 5).

Коливання похибок знаходяться в межах від 4
до 7 мм, що свідчить про якісну побудову опорної
геодезичної мережі. Обчисливши похибки визна -
чен ня місцеположення вільної станції з враху ван -
ням похибок вихідних даних, розрахуємо очі ку ва -
ну точність розмічувальних робіт або контрольних
ви мірювань КР. Розмічування точок та контрольні
ви мірювання найчастіше виконують методом по -
ляр них координат у просторі. Запишемо загаль -

ний вираз для розрахунку точності розмі чу валь -
них робіт: 

де КПК – кореляційна матриця похибок роз мі чу ван ня
точок методом полярних координат;  КВИХ2 – ко ре ля -

ційна мат риця
по    хи бок ви хід -
них да них.

Принагідно
за уважимо, що
ко    реляційна ма -
т   ри ця по хибок
ви    хідних даних
КВИХ2 обчис лю -

ється за виразами (3-4). При цьому для роз мі чу валь -
них та контрольно-вимі рю валь них робіт похибками
вихідних даних є похибки ко ординат вільної стан -
ції та пункту, на який ви ко ну ється орієнтування
тахео мет ра. Кореляційну мат ри цю КПК обчис лю -
ють як:

де А – матриця часткових похідних від виміряних
величин; М – діагональна матриця, що містить
СКП вимірювання кутів і відстані.

Матриця А часткових похідних має ви гляд:

Матриця СКП вимірювання від с та ней та кутів
без врахування коре ля цій них зв’язків має діаго -
наль ний вигляд:

де mZ – по хибка вимірювання зенітної відстані; mβ –
похибка ви мірювання горизонтального кута; mS –
похибка вимірювання відстані.

Використовуючи вираз (6), можна розрахувати

(3)

(4)

Мал. 5. Поле похибок визначення координат вільної станції

(5)

(6)
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очі кувану точність розмічування або точність конт -
рольних вимірювань методом полярних координат. 

Підставивши вирази (2) та (5) у формулу (1) з
вра хуванням (3) і (6), отримаємо остаточне рів -
нян ня для попереднього розрахунку точності роз -
мі чувальних та контрольно-вимірювальних робіт з
вико ристанням методу вільної станції:

Виконавши аналіз розмічувальних та контроль -
них вимірювань з використанням виразу (7), дій -
де мо висновку, що в будь-якому варіанті розта шу -
ван ня вільної станції точність вимірювань задо -
воль нятиме вимоги табл. 1. Цей результат зайвий
раз підтверджує те, що запроектована та побу до -
вана просторова багатостадійна геодезична мережа
бу ла створена з дотриманням усіх вимог, а прий ня -
ті при проектуванні норми точності вимірювань
бу ло обрано правильно. Отримані результати доз -
во ляють використовувати метод вільної станції
для виконання розмічувальних робіт при монтажі
ме талевих конструкцій. 

Розглянемо детальніше технологію гео де зич -
ного забезпечення монтажу конструкцій на НСК
"Олімпійський". Монтаж виконували в декілька
стадій з обов’язковим контролем на кожній з них.
Для реалізації технології обов’язковим було ви ко -
рис тання точних електронних тахеометрів, які
пра цюють в режимі без відбивача.

На кожній стадії виконання будівельних робіт
не об хідною умовою переходу до наступної стадії
мон тажних робіт було виконання контрольних ви -
мі рювань. Контрольним вимірюванням підлягали
особливі точки, які були призначені проек ту валь -
ни ком: вузлові точки колон; внутрішнє розтягнуте
кіль це; точки нижнього та верхнього радіальних
тро сів. Схематично розташування цих точок наве -
де но на мал. 6.

До початку монтажу мембрани покриття було
виконано контрольні вимірювання вузлових точок
колон. В результаті було побудовано тривимірну
модель металевого каркасу покрівлі. Схематично
це представлено на мал. 7. 

Незалежне контрольне вимірювання підтвер ди ло

ви соку якість виконання монтажних робіт. Мак си -
маль  ні відхилення в плані становили 13 мм, що за до -
вольняє вимоги проектувальника. Це  під твер джує
пра вильність розробленої технології геодезичного
забезпечення монтажу металевих конструкцій.

Висновки. Розглянуто пи тан ня використання
су  часних геодезичних приладів і тех нологій при
гео дезичному забезпеченні мон та жу металевих
конс трукцій НСК "Олімпійський". У ході до слід -
жен ня отримано строгі математичні фор мули для
ви конання попереднього розрахунку точ ності роз -
мічувальних та контрольно-ви мі рю вальних робіт
ме тодом вільної станції. Запро по но вано для спро -
щення вибору місця встановлення віль  ної станції
бу дувати поле ізоліній похибок ви значення ко ор -
динат на всю ділянку будівництва.
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