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отм. 10.80м и 13.00м. Выявленные при об-

следовании остальные дефекты и повреж-

дения металлических дымовых труб необ-

ходимо устранить при проведении ремон-

тных работ. Основными работами по ре-

монту являются – восстановление выре-

занных элементов металлических опор и 

рихтовка изогнутых, очистка оголенной 

арматуры фундаментов от продуктов кор-

розии, восстановление защитного слоя бе-

тона и первоначальных габаритов фунда-

ментов, очистка всех элементов металли-

ческих дымовых труб от продуктов корро-

зии, восстановления защитного лакокра-

сочного покрытия по всей высоте труб и 

опор. 

После выполнения ремонтных работ 

пять металлически дымовых для секцион-

ной печи №4 и №5 трубопрокатного цеха 

№1 будут пригодны для дальнейшей нор-

мальной эксплуатации. 
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Организация эффективной эксплуата-

ции энергетических объектов предъявляет 

особые требования к контролю, анализу и 

прогнозу деформаций инженерных соору-

жений и технологического оборудования. 

В многообразии методов наблюдения за 

смещениями особое место занимает геоде-

зический мониторинг, который позволяет 

проанализировать происходящие дефор-

мационные процессы, причины их возник-

новения и обеспечить безаварийную ра-

боту оборудования АЭС и ТЭЦ. 

Основным способом геодезического 

контроля деформации инженерных соору-

жений является высокоточное геометри-

ческое нивелирование I - II класса (преци-

зионное нивелирование). Методика пре-

цизионных измерений является основным 

видом работ для создания высотного обос-

нования, посредством которого устанав-

ливается единая система высот на всей 

территории Украины.  

Большой вклад в развитие технологий 

определения деформаций ответственных 

инженерных сооружений и интерпретации 
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полученных результатов внесли Асташен-

ков Г. Г., Большаков В. Д., Видуев Н. Г., 

Ганыпин В. Н., Глотов Г. Ф., Гуляев Ю. П., 

Клюшин Е. Б., Конусов В. Г., Лебедев Н. 

Н., Левчук Г. П., Лобов М. И., Михелев 

Д.Ш., Муравьев М.С., Мовсесян P.A., Но-

вак В.Е., Панкрушин В.К., Пискунов М. Е., 

Рязанцев Г. Е., Уставич Г. А., Шторм В. В. 

и другие. 

Целью данного исследования является 

разработка технологии геодезического мо-

ниторинга за смещением плотин энерго-

комплекса с применением рейки со сталь-

ной полосой.  Высотные отметки осадоч-

ных марок, получаемые при каждом цикле 

измерений, дают возможность сократить 

время наблюдений в зоне активной радиа-

ции при относительно небольших затратах 

труда и надежной информативности полу-

чаемых результатов. 

В 2015 году возникла необходимость 

геодезического наблюдения осадок ниве-

лирных марок, установленных на плотине 

Ташлыкского водохранилища, который 

является основной охлаждающей систе-

мой атомных реакторов Южноукраинской 

АЭС (рис.1). Определение отметок осадо-

чных марок производилось прецизионным 

нивелированием при двух горизонтах 

высокоточного нивелира и с использова-

нием двух инварных реек.  

 
Рис. 1. Водоемы-охладители Южноукраи-

нской АЭС 

Основная задача работы состояла в по-

вторном геодезическом контроле высот 

осадочных марок, который обусловил 

выявление деформационных процессов на 

плотинах. На территории АЭС была со-

здана сеть геодезических знаков высотных 

определений по осадкам и деформациям. 

При этом глубинные и фундаментальные 

репера располагались равномерно по тер-

ритории АЭС, группами (кустами) по 3-4 

репера с удалением не более 300м друг от 

друга. Количество марок на временной 

плотине составляло 11 шт, на постоянной 

– 17 шт. Привязка нивелирного хода выпо-

лнялась к двум «кустам» опорных глубин-

ных реперов (рис.2). 
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Рис. 2. Схема расположения марок и реперов 
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Наилучшие результаты при измерении 

осадок сооружений получают при нивели-

ровании по способу совмещений. При 

этом набольшую точность обеспечивают 

нивелиры Н 05, Ні 007, Ні 004 и др.  Дан-

ные нивелиры снабжены общим термоста-

тирующим кожухом для трубы, цилиндри-

ческого уровня и механизмов, наклоняю-

щих плоскопараллельную пластину. Ко-

жух предотвращает их от деформации при 

повышении температуры окружающей 

среды и тем самым дает возможность при-

менять его в широком диапазоне темпера-

тур и повышает точность измерений. 

В работе был использован нивелир Н 

05, который может эксплуатироваться при 

температуре -300 до +500С (климатическое 

исполнение нивелира «У1» ГОСТ 15150-

69). В качестве нивелирных реек исполь-

зована прецизионная рейка с инварной по-

лоской РН 05-2000 ГОСТ 11158-83.Геоде-

зический мониторинг за смещениями 

выполнялся нивелирование короткими лу-

чами, так как расстояние между марками 

составляет 15-20м.  

Для дополнительного контроля и на-

дежности измерений разработана вторая 

нивелирная рейка, на которой установ-

лены две металлические полосы с милли-

метровыми делениями и круглым уров-

нем. Металлические полосы предвари-

тельно были прокомпарированы и устано-

влены на рейках с соответствующим натя-

жением. 

Применение данной рейки позволило 

выполнить контрольные измерения при 

втором горизонте нивелира более опера-

тивно и с заданной точностью.  

С учетом работы [10], рассмотрим за-

висимость точности наблюдений при ис-

пользовании разработанной рейки от пре-

дельной погрешности. 

Допустимая невязка в превышении на 

весь нивелирный ход, когда среднее число 

станций на один километр хода меньше 

15, составляет [8]: 

L5
допhf                                     (1) 

Допустимая невязка в превышении на 

весь нивелирный ход, когда среднее число 

станций на один километр хода больше 15, 

составляет [9]: 

L6
допhf                               (2) 

Для нашего случая L=1,8 км, тогда  

ммf
допh 0,81,86   

Допустимая общая погрешность ра-

схождения в превышениях на одной стан-

ции при двух шкалах рейки не должна 

превышать [3]: 

ммmобщ 5,0                              (3) 

Следовательно, для одной шкалы: 

ммmобщ 25,0                             (4) 

Рассмотрим составляющие, которые 

входят в общую погрешность и запишем в 

следующую формулу: 
2222222

0 нцpynbобщ mmmmmmmm  , (5) 

где m0 – погрешность отсчитывания по 

нивелирной рейке. Согласно эксперимен-

тальным данным, с учетом длины плеч, не 

превышающих 6-15 метров (оптимальные 

условия при использовании разработан-

ной рейки): ммm 1,02

0  . 

bm  – погрешность невертикальности 

рейки. Учитывая, что на рейке установлен 

круглый уровень, невертикальность почти 

исключена. Погрешность может быть то-

лько от колебаний рейки при взятии отсче-

тов. ммm 05,02

0  . 

nm  – погрешность разности плеч от ниве-

лира до наблюдаемой точки. При условии 

фиксирования расстояния от нивелира до 

рейки стальной рулеткой и проволокой, 

разность плеч можно свести до нуля, 

поэтому: ммm 05,02

0  . 

уm  – погрешность отклонений от сере-

дины цилиндрического уровня. Возникает 

при условии ветреной погоды, когда уро-

вень имеет некоторые колебания, что 

влияет на точность взятия отсчетов. Для 

уменьшения влияния погрешности в пло-

хих погодных условиях, необходимо за-

щищать инструмент специальным зонтом.  

ммm 05,02

0  . 

рm  – погрешность за рефракцию. Согла-

сно [10] величина рефракции составляет 
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R

d
mр

2

43,0 ,                       (6) 

где R – радиус Земли, R 6371,1 км; d  – 

расстояние от нивелира до рейки, d 15м. 

Тогда, при хороших погодных усло-

виях: mц =±0,02 мм. 

При плохих погодных условиях: 

mр=±0,05 мм. 

mц – погрешность за цену деления ру-

летки. В связи с тем, что на рейке устано-

влены полотна от металлических рулеток, 

после компарирования погрешность будет 

в пределах 0,1-0,2 мм. В этом случае необ-

ходимо подобрать полотна, длиной до 2-х 

метров, в которых погрешность за компа-

рированием не превышает 0,1 мм. 

mн – погрешность натяжения рулетки. 

Поскольку на разработанной рейке уста-

новлены два металлических полотна (в от-

личие от инварных реек),  погрешность бу-

дет зависеть от степени натяжения поло-

тен, а также от температуры внешней 

среды. Для этих целей необходимо выпол-

нить исследование рейки при разной тем-

пературе и силе натяжения. Исследования 

показали, что погрешность равна: mн =±0,1 

мм. 

Подставив все величины в формулу 

(5), получим: ммmобщ 2,0  

При допустимой общей погрешности 

ммmобщ 25,0 . 

Вывод 

Организация и проведение геодезиче-

ских работ по наблюдению за деформа-

ционными процессами инженерных соо-

ружений способствует своевременному 

установлению предельно допустимых ве-

личин деформаций, предупреждению воз-

никающих рисков и принятию необхо-

димых мер по их предотвращению. 

Работы по прецизионному нивелиро-

ванию II класса можно выполнять с при-

менением разработанной рейки при следу-

ющих условиях: 

1. Выполнить компарирование разра-

ботанных реек. 

2. Установка круглого уровня с соот-

ветственными поверками. 

3. Определение величин поправок 

при разных температурных режимах. 

4. Непосредственно перед выполне-

нием работ необходимо произвести кон-

трольные измерения и сравнить с превы-

шениями, полученные с помощью инвар-

ной рейки. 

5. Расстояние плеч не должно превы-

шать 20м. 

Только при наличии указанных меро-

приятий можно гарантировать надежность 

и точность выполнения геодезических ра-

бот по наблюдению за деформационными 

процессами. 
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