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КОНТРОЛЯ ДЕФОРМАЦИЙ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
Tetіana Malik, Vsevolod Burachek, Yaroslav Bryk 

METHOD AUTOMATIC GEODETIC TOTAL CONTROL DEFORMATION OF 
ENGINEERING STRUCTURES 

Розглянуто метод автоматичного геодезичного суцільного контролю деформацій інженерних споруд, в основі якого 
лежить спосіб побудови оптико-електронної створної лінії на основі фотоелектричного ланцюга деформаційних марок. 
Результатом запропонованого методу контролю деформацій інженерних споруд є підвищення точності вимірювання дефо-
рмацій і суцільне охоплення контрольними вимірюваннями всього об’єму інженерної споруди, включаючи всі внутрішні конс-
трукції, а також підвищення оперативності контролю деформацій. 

Ключові слова: автоматичний контроль деформацій споруд, створна лінія. 
Рис.: 5. Бібл.: 14. 
Рассмотрено метод автоматического геодезического сплошного контроля деформаций инженерных сооружений, ос-

новой которого является способ построения оптико-электронной створной линии, базирующейся на фотоэлектрической 
цепи деформационных марок. Результатом предложенного метода контроля деформаций инженерных сооружений являет-
ся повышение точности измерений деформаций и сплошной охват контрольными измерениями всего объема инженерного 
сооружения, включая все внутренние конструкции, а также повышение оперативности контроля деформаций. 

Ключевые слова: автоматический контроль деформаций сооружений, створная линия. 
Рис.: 5. Библ.: 14. 
This article includes method automatical continuous geodetic deformation of engineering structures based on a method of 

constructing the line of alignment based on the photoelectric circuit expansion marks. The result of the proposed method for monitoring 
deformation in engineering structures is to increase the accuracy of measurements of deformations and continuous coverage of the 
control measurements of the continuous cover of engineering construction, including all internal structures, as well as increasing the 
efficiency of control deformations. 

Key words: automatical control deformation structures, clearing line. 
Fig.: 5. Bibl.: 14. 
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Огляд попередніх публікацій і постановка проблеми. Відомі традиційні способи й 
засоби визначення деформацій споруд, у тому числі створні, створно-оптичні, струнні, 
струнно-оптичні [1; 12], високоточне інженерно-геодезичне нівелювання [6], а також спо-
соби геодезичної засічки [6]. Основними недоліками цих способів є великий об’єм ручної 
праці, відсутність оперативності контролю. Також на сьогодні в Україні і за кордоном за-
стосовують автоматизовані системи моніторингу деформацій інженерних споруд, основані 
на комбінованому застосуванні сучасних геодезичних приладів і пристроїв, таких як: елек-
тронні тахеометри, GNSS-приймачі, інклінометри, різні види датчиків [7; 8; 11; 13; 14]. Не-
доліками цих систем є їх складність, недостатня точність внаслідок неможливості вимірю-
вання безпосередньо величини деформацій конструкцій споруди, крім того, електронні 
тахеометри і GNSS-приймачі мають складності під час їх розташування й закріплення на 
споруді, високу вартість і недостатню захищеність від вандалізму [5]. 

У [10] описано спосіб побудови створної лінії на основі фотоелектричного ланцюга де-
формаційних марок (ДМ), який є основою цього методу. Недоліками способу [10] є відсут-
ність додаткового контролю величини зміщення деформаційних марок і суцільного конт-
ролю деформацій у всьому об’ємі інженерної споруди. 

Як аналог приймаємо спосіб [10], що має загальний принцип із запропонованим мето-
дом (оптико-електронний зв’язок деформаційних марок), а як прототип – спосіб [7] (зага-
льна ознака – суцільний контроль деформацій не геодезичними методами). 

Мета статті. Ефективним рішенням задачі контролю деформацій інженерних споруд є 
створення методу автоматичного геодезичного суцільного контролю деформацій інженер-
них споруд, що забезпечує вимірювання величин деформацій споруди у всьому її об’ємі з 
підвищеною точністю й оперативністю. 

Викладення основного матеріалу. Поставлене завдання вирішується за рахунок ство-
рення методу автоматичного геодезичного суцільного контролю деформацій інженерних 
споруд. Цей метод оснований на технології автоматичного вимірювання деформацій за до-
помогою створної оптико-електронної лінії із взаємним візуванням приладів. Оптико-
електронні (ОЕ) створні лінії формують у три пучка паралельних регулярних ліній, напря-
мки яких орієнтують за трьома головними осями споруди, таким чином з точок перетину 
створних ліній утворюють 3D об’ємну просторову матрицю, яка складається з множини 
матриць kMjMiMM ZYX

D ⋅+⋅+⋅=3 , де ( )ni ,1= , ( )mj ,1=  і ( )ek ,1=  – число матриць, 
відповідно XM , YM  і ZM  – по осям споруди X, Y, Z. При цьому в безпосередній близькості 
до точок перетину ліній розміщують шестиканальні ОЕ прилади з цифровими камерами, 
які контролюють деформації за напрямками, перпендикулярними до створних ліній по осях 
X, Y, Z. Об’ємними пікселями просторової матриці D

ZYXM 3
,,  є малі області елементів споруди, 

центральні точки яких – є точками перетину створних ліній. 
Результатом є підвищення точності вимірювання деформацій і суцільне охоплення кон-

трольними вимірюваннями всього об’єму інженерної споруди, включаючи всі внутрішні 
конструкції, а також підвищена оперативність контролю деформацій. 

Цей метод реалізується за допомогою системи, опис якої наведено в [2]. Основною 
складовою ланкою цієї системи геодезичного контролю є ланцюг ОЕ деформаційних ма-
рок, що утворює створну лінію [4]. 

На рис. 1 показано узагальнену схему ОЕ створної лінії на лінійній ділянці інженерної 
споруди, яка складається з ОЕ приладів–деформаційних марок [2]. 

На схемі (рис. 1) позначено основні блоки створної лінії [2]: 
1, 2, 3, … 1−n , n  – ОЕ прилади – ДМ; 
І, ІІ – візирні марки опорних геодезичних знаків створу; 
4 – об’єктиви цифрових фотокамер, встановлених в оправах; 
5 – блоки подвійних фотоелектричних матриць; 
6 – система оброблення даних за виміряними деформаціями; 
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7 – блок реєстрації, перетворення й оброблення інформації; 
8 – блок індикації; 
9 – блок запису й зберігання інформації; 
10 – блок оцінювання стану міцності конструкції; 
11 – блок моніторингу осадки Z∆ ; 
12 – блок моніторингу деформацій просторової мережі X∆ , Y∆ , Z∆ ; 
13 – блок оцінювання техногенної ситуації; 
14 – блок сигналізації та оповіщення; 
15 – засоби зв’язку. 

 
Рис. 1. Схема оптико-електронної створної лінії на лінійній ділянці інженерної споруди 

Під час включення системи, в результаті взаємного візування приладів 1, 2, 3, …, 1−n , 
n , на матриці 4 утворюються відліки, за результатами яких виконується оброблення в бло-
ці 6 та обчислюються величини змін координат деформаційних марок. 

Конструкція ОЕ приладу–ДМ схематично представлена на рис. 2 [2], де позначено: 
4 – об’єктиви цифрових фотокамер, встановлених в оправах; 
5 – блоки подвійних фотоелектричних матриць; 
16 – світлові елементи кільцевих джерел світла; 
17 – світлові потоки від візирних марок; 
18 – основа ОЕ приладу; 
19 – корпус ОЕ приладу. 

LL ′−  – загальна створна вісь системи, що складається з ОЕ приладів. 

 
Рис. 2. Схема конструкції деформаційної марки 

Щоб виміряти величину відхилення приладів від створу лінії, необхідно виміряти вели-
чину лінійного зсуву зображення пучка променів, сформованого об’єктивом у робочій 
площині фотоприймача. При цьому світлові потоки від візирних марок падають на 
об’єктиви, які фокусують зображення марок на мішенях фотоприймачів [2]. 

З фотоприймачів через блок управління 6 у блок оброблення інформації 7 потрапляють 
електричні сигнали про величини відхилень зображень марок від номінального положення, 
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зафіксованого в пам’яті пристрою (в блоці 9) при первинному включенні системи (рис. 1) 
[2]. 

При горизонтальному розташуванні осі схеми (рис. 2) отримують суми відліків на фо-
топриймачах (матрицях) 5, які дорівнюють нулю. 

ОЕ канали 1 і 2 приймають світлові промені (вектори 1A і 2A ), що йдуть від візирних 
марок ВМ1 і ВМ2, через об’єктиви О1і О2, які формують зображення візирних марок відпо-
відно на фотоприймальних матрицях М1 і М2та утворюють з векторами візирних осей при-
ладу 1V  і 2V  малі кути 1Ψ  і 2Ψ  (рис. 3) [2; 4]. 

 
Рис. 3 Схема двоканального оптико-електронного приладу 

Отримані зображення візирних марок ВМ1 і ВМ2 наматрицях М1 і М2перетворюються в 
електричні сигнали з відліками 1a  і 2a  точок проекцій променів 1A  і 2A на двох осяхкожної 

з матриць (рис. 3). Кут міжвекторами 1A  і 2A буде дорівнювати 






 ′′⋅
+

′′⋅
−°=

2

2

1

1180
f

a
f

a ρρβ

, де fff == 21 –фокусні або робочі відстаніоб’єктивів О1 і О2камерприладу, 520626 ′′=ρ ; 

отже 
( )

ρβ ′′+
−°=

f
aa 21180  [2]. 

У [3] наведено доказ важливої властивості приладу-ДМ–нечуттєвість його до нахилів і 
поворотів на малі кути, тобто при будь-яких відхиленнях приладу на кут між векторами 
променів (направлених на центривізирнихмарок) кут завжди буде дорівнювати сумі відлі-
ків на суміжних лініях подвійної фотоприймальної матриці, тобто 

( )
ρβ ′′

′′+′′
−°= +

+ f
aa ii

i
2

1 180 , 

де 1+iβ – кутпривершинівточці встановлення приладу 1+i ; 

ia ′′ , 2+
′′ia – відліки полініямматрицьприладу 1+i під часвізування на прилад i  і 2+i ; 

f –фокусні відстані об’єктивів оптико-електронних камер приладу; 
520626 ′′=ρ . 

Тут, застосовуючи двоканальні марки (рис. 3) вздовж створної лінії, маємо лінійно-
кутовий хід з кутами iβ , близькими до °180  у вершинах 2, 3, …, 1−n . Цей хід спирається 
на дві опорні марки [9]. 

Таким чином, рішення задачі створних вимірювань у цьому випадку зводиться до визна-
чення величини деформацій елементів конструкцій споруди відносно їх початкового поло-
ження, при цьому, враховуючи близькість деформаційних марок до створної лінії, можна ві-
драховувати деформації елементів за напрямками, перпендикулярними до створної лінії, від 
створної лінії або від проектної лінії відповідної осі інженерної споруди. 

Перехід від окремих створних ліній-ланцюгів ДМ до просторової ОЕ мережі ДМ 
пов’язаний із застосуванням шестиканальних ОЕ приладів ДМ, кожний з яких має три дво-
канальні блоки подвійного взаємного візування. Схему такого блока з орієнтацією по на-
прямку осей інженерної споруди X, Y, Z показано на рис. 4. 
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Рис. 4. Схема шестиканального оптико-електронного приладу-ДМ:1 – об’єктиви цифрових камер; 

2 – світлові елементи кільцевих джерел світла (візирна марка); 3 – багатоелементні фотоприймачі (матриці) 

Під час використання шестиканальних ОЕ приладів (рис. 4) з розташуванням візирних осей 
каналів, паралельних головним осям споруди, в трьохосній системі координат X, Y, Z отримаємо 
в об’ємі споруди три паралельних пучка створних ліній по напрямкам головних осей. 

На рис. 5 на прикладі утворення пучка паралельних створних ліній по напрямку осі X пока-
зано принцип побудови системи трьох паралельних пучків проектних створних ліній в об’ємі 
споруди, при цьому кожний пучок складається з дев’яти створних ліній. Пучок ліній (Х) перети-
нає пучки створних ліній по напрямкам осей Y і Z, які знаходяться в площинах, паралельних 
площині YOZ , при цьому на перетині створних ліній цих трьох пучків утворюються так звані 
деформаційні точки 

kji zyxq ,,  ( ni ,1= , mj ,1= , ek ,1= ), де i , j , k  – число точок на відповідній 
створній лінії.  

У зоні перетину кожної трійки створних ліній (по напрямкам осей X, Y, Z) встановлюють ше-
стиканальні деформаційні оптико-електронні марки, тим самим утворюють об’ємну просторову 
геодезичну мережу ДМ. Інакше кажучи, деформаційні марки не знаходяться точно на лінії прое-
ктних створних ліній інженерної споруди, тому за початкові відліки точок , ,i j kx y zq  приймають 
нульові значення по всім точкам на проектних лініях. 

 
Рис. 5. Об’ємна просторова геодезична мережа ДМ 
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Отже, будемо вважати, що в просторовій геодезичній мережі деформаційні марки 
знаходяться в точках перетину пучків створних ліній. 

Організацію цієї геодезичної мережі з позиції теорії множин можна описати як 
об’ємну трьохмірну деформаційну матрицю 3D. Множина деформаційних матриць Q  
включає в себе підмножини паралельних регулярних пучків проектних створних ліній 
деформаційних марок інженерної споруди: XQ , YQ  і ZQ : QQX ∈ ; QQY ∈ ; QQZ ∈ , орі-
єнтованих по трьом напрямкам системи координат інженерної споруди. Кожна з цих 
підмножин XQ , YQ  і ZQ  містить підмножини ланцюгів створних ліній ДМ: 

( )YZ
XQ , ( )ZX

YQ , ( )XY
ZQ , 

при цьому перетин цих підмножин має вигляд: 

( ) ZYX

nml

k
j
i

ZYX QQQQ  =

=
=
=

1
1
1

,, , { px : nip ,= , ry : mr ,1= , Sz : es ,1= }, 

і, нарешті, кожний ланцюг – створна лінія ДМ ( )YZ
XQ , ( )ZX

YQ  і ( )XY
ZQ  є підмножиною, що 

складається з елементів 
kji zyxq ,, : 

( )
( )

( )
( )

( )
( ) 








∈

∈

∈

.

,

,

xy
Zxyz

zx
Yzxy

yz
Xyzx

Qq

Qq

Qq

, 

{ xyzq : ( ) ( ) ( )XY
Z

ZX
Y

YZ
Xxyz QQQq = , 222 zyxqxyz ∆+∆+∆=∆ }, 

тобто елементи q , утворені перетином створних ліній деформаційних марок, і є точка-
ми відліку для визначення відхилень 

kji zyxq ,,∆ . 

Множини елементів , ,i j kx y zq  можна представити як просторову фізичну матрицю D3 , яка 

складається з підмножин плоских матриць 
iXM , 

jYM  і 
kZM , кожна з яких міститься відповід-

но в площинах iZOY − , jZOX − , kXOY −  матриць. Кожна з матриць містить відхилення 
q∆  по осям X, Y, Z, при цьому відхилення по осі, перпендикулярній до площини матриці, 

можуть бути відображені у вигляді ізолінії подібно зображенню горизонталей на топографі-
чному плані. 

Об’єднання цих підмножин має вигляд: 

  Z

XYZ

YX
D MMMM =3 . 

До складу інженерно-геодезичного моніторингу складної інженерної споруди для рі-
шення задачі просторового дослідження деформацій може бути включена система, подібна 
ГІС з автоматизацією оброблення даних у реальному масштабі часу й візуалізацією дефор-
маційної ситуації. 

Висновок. Таким чином, метод автоматичного тотального геодезичного контролю де-
формацій інженерних споруд дозволяє здійснювати геодезичний контроль усього внутріш-
нього об’єму конструкції споруди в автоматичному режимі й реальному масштабі часу, пі-
двищити точність контролю, а також рівень техногенної безпеки для персоналу та цінного 
обладнання. 
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ОСОБЛИВОСТІ УПРАВЛІННЯ РОЗВИТКОМ ЕЛЕКТРОННОГО 
ІНСТРУМЕНТАРІЮ У СКЛАДІ СИСТЕМИ ОЦІНЮВАННЯ ЯКОСТІ ЗНАНЬ 

Татьяна Науменко 
ОСОБЕННОСТИ УПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЕМ ЭЛЕКТРОННОГО 

ИНСТРУМЕНТАРИЯ В СОСТАВЕ СИСТЕМЫ ОЦЕНИВАНИЯ КАЧЕСТВА 
ЗНАНИЙ 

Tetiana Naumenko 
PECULIARITIES OF MANAGEMENT OF THE ELECTRONIC TOOLBOX 
DEVELOPMENT IN THE STRUCTURE OF THE KNOWLEDGE QUALITY 

EVALUATION SYSTEM 
З метою вдосконалення системи оцінювання рівня якості знань студентів ВНЗ на шляху реформування вищої 

освіти та розвитку технолого-виробничої інфраструктури необхідно мати чітке уявлення про критерії визначення їх 
якості, вплив на формування. Для досягнення рішення поставленого завдання у статті досліджено успішні практики 
розвитку систем оцінювання з використанням електронних ресурсів, представлена характеристика розробленої авто-
ром автоматизованої системи оцінювання знань, розроблена концептуальна модель управління системами оцінювання 
якістю продуктів освітніх послуг у процесі їх динамічних змін та визначені перспективи подальших досліджень. 

Ключові слова:якість знань, рейтинг, електронний інструментарій. 
Рис.: 4. Бібл.: 15.  
С целью усовершенствования системы оценивания уровня качества знаний студентов ВУЗов на пути рефор-

мирования высшего образования и развития технолого-производственной инфраструктуры необходимо иметь чет-
кое представление об критериях определения их качества, влияние на формирование. Для достижения решения по-
ставленного задания в статье исследованы успешные практики развития систем оценивания с использованием 
электронных ресурсов, представлена характеристика разработанной автором автоматизированной системы оце-
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