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Актуальність роботи  Будівництво протизсувних 

споруд на схилах правого берега Дніпра було 
розпочато ще 1685 р., коли архімандрит Печерського 
монастиря закликав генерала Гардона вжити 
упереджувальних заходів, аби вберегтися від “обвала 
холма, на котором стоит церковь”. 

За останніх триста років на дніпровських схилах 
збудували чимало захисних споруд: підпірні стіни, 
дренажні галереї та підземні штольні. І все – аби 
уникнути зсувів ґрунтів. Однак через їх постійне 
старіння, величезне перенавантаження пагорбів тран-
спортом і забудовою, різке підвищення рівня ґрунто-
вих вод виникає потреба у створенні нових та 
реконструкції наявних дренажних споруд.  

Серед проблем, що виникають під час знімання та 
будівництва підземних споруд, проблема  підземної 
геодезично-маркшейдерської основи  посідає окреме 
місце. Розв’язання потребують насамперед такі задачі: 
розроблення математичної моделі розрахунку точності 
вимірювань, розроблення методики виконання вимі-
рювань та розроблення технічних засобів для орієнту-
вання. Для вирішення цих завдань передусім 
необхідно виконати аналіз та порівняльне дослід-
ження наявних методів створення підземної маркше-
йдерської основи з урахуванням використання сучас-
них вимірювальних засобів. 

 
Мета дослідження Метою цієї роботи є дослід-

ження сучасних методів визначення координат, 

відміток, дирекційних кутів геодезичних мереж на 
прикладі  мережі на денній поверхні та в підземних 
штольнях і розроблення рекомендацій щодо вико-
ристання сучасних методів  побудови підземних геоде-
зично-маркшейдерських мереж. 

 
Аналіз сучасного стану досліджуваної проб-

леми. З часу початку будівництва підземних спо-
руд розроблено цілу низку методів вимірювання 
геодезичних мереж під землею. Традиційно методи 
орієнтування одночасно є і методами передавання 
координат, дирекційного кута до сторони підзем-
ної геодезичної мережі. Серед сучасних методів, 
що використовуються для передавання координат, 
дирекційного кута, є метод, оснований на вико-
ристанні лазерних приладів вертикального проекту-
вання та сучасних вимірювальних приладів, гіро-
насадок.  

 
Виклад основного матеріалу дослідження 
Виконано комплекс робіт зі створення планово-

висотного геодезичного обґрунтування на денній 
поверхні та в підземних виробках для спорудження 
штолень. Методику виконання польових вимірювань 
за окремими видами робіт зі створення планово-
висотного обґрунтування на поверхні та в підземних 
штольневих системах  (рис. 1) наведено у відповідних 
розділах роботи. 

Для створення планового обґрунтування на 
денній поверхні було прокладено хід підхідної 
полігонометрії у вигляді замкнутого полігона 
навколо об’єкта робіт. Для забезпечення єдиної 
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системи координат вихідними були прийняті 
пункти планового обґрунтування, створеного для 
виконавчого знімання дренажно-штольневих 
систем: ОЦ-1, ОЦ-2, ОЦ-3, ОЦ-4, ОЦ-5, ОЦ-6, 
4174вр. У місцях втрати видимості, безпосередньо 
поблизу наявних пунктів, закладено дублювальні 
пункти з індексом “bis”. Пункти планового обґрун-
тування закріплено в асфальті тротуару сталевими 
дюбелями або залізничними костилями з отвором 
діаметром 2 мм та складено абриси прив’язок до 
місцевих предметів.  

 

 
Рис. 1. Підземні штольневі системи 

 
Вимірювання виконано у сприятливих погодних 

умовах, які забезпечили мінімальні вертикальну і 
бокову рефракцію та коливання зображень. Перед 
початком, а, в разі потреби, і під час вимірювань 
виконувались всі передбачені нормативними 
документами перевірки та юстування геодезичних 
приладів, за методиками відповідно до інструкцій 
приладів. 

Вимірювання на пунктах полігонометрії виконано 
за триштативною системою, способом кругових при-
йомів на вузлових пунктах та методом напівприйомів 
на пунктах з двома напрямками. Спостереження 
проведено трьома прийомами з використанням елект-
ронних тахеометрів GPT 6001C, TOPCON GTS 722, 
(Японія). 

Технічні характеристики електронного тахеометра 
GPT-6001C (кутова складова): 

– середня квадратична похибка вимірювання гори-
зонтальних та вертикальних кутів одним прийомом 1; 

– двовісний електронний компенсатор (точність вста-
новлення) 1; 

– збільшення зорової труби 30х; 
– вага 6,0 кг. 
Під час вимірювання горизонтальних кутів дотри-

мано такі основні допуски:  
– розбіжність відліків на початковий напрямок – 

не більше ніж 8’; 

– різниця у значенні кутів, отриманих з різних 
прийомів:  

якщо сторона понад 40 м – не більше ніж 10´; 
якщо сторона до 40 м – не більше ніж 15 .́ 

Центрування на пунктах полігонометрії приладів 
та відбивачів з візирними марками виконувалося 
вбудованими оптичними лотапаратами з точністю 
±0,8 мм. Всі обчислення в польових журналах 
виконано в дві руки. За матеріалами вимірювань 
складено схему виміряних горизонтальних кутів та 
ліній.  

Допустима кутова нев’язка fβ  в ході розрахована 
за формулою: 

f m nβ = β × , 
де mβ – середня квадратична помилка виміру кута;  
n – кількість виміряних кутів у ході.  

Вимірювання довжин сторін у ходах підхідної 
полігонометрії виконано спільно з кутовими вимірю-
ваннями, двічі – кожного разу в прямому й зво-
ротному напрямках за допомогою електронних 
тахеометрів TOPCON GTS 722, GPT 6001C. 

Технічні характеристики електронного тахеометра 
TOPCON GTS 722– лінійна складова: 

– СКП вимірювання довжин 2 мм + 2 ррm; 
– діапазон вимірювання довжин ліній: 
– 1 призма 0–3500 м; 
– точність індикації 0,2 мм. 
Безпосередньо під час вимірювання у довжини 

ліній введено поправки за компарування  приладу, за 
температуру повітря та атмосферний тиск, за переви-
щення кінців лінії. Найбільша довжина лінії в ході 
підхідної полігонометрії – 227,8 м, найменша – 40,5 м, 
середня – 117,4 м (рис. 2). 

Замкнений полігон підхідної полігонометрії врівно-
важено методом найменших квадратів (корелатний 
спосіб) із застосуванням програми “Інвент-Град” та 
“RGS v6.0” – ГП “Румб”. 

У результаті врівноваження отримано поправки у 
виміряні горизонтальні кути та сторони ходу.  За  
величинами нев’язок у ході виконано оцінювання 
точності вимірювань. Підхідну полігонометрію на 
денній поверхні, за показниками, що характеризують 
якість її побудови, можна прийняти за планову 
геодезичну основу для збійки штолень зі стволом. 
Координати пунктів планового обґрунтування на 
поверхні подано у відповідному каталогу. 

Для створення висотного обґрунтування на денній 
поверхні прокладено хід нівелювання ІІІ класу по 
пунктах полігонометрії методом тригонометричного 
нівелювання. Як вихідні проконтрольовано та 
прийнято пункти висотного обґрунтування, створе-
ного для виконавчого знімання дренажно-штольневих 
систем: ОЦ-1, ОЦ-2, ОЦ-3, ОЦ-4, ОЦ-5. Вимірювання 
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перевищень у ходах нівелювання виконано спільно із 
вимірюванням довжин сторін полігонометрії двічі – 
кожного разу в прямому й зворотному напрямках за 
допомогою електронного тахеометра GPT 6001C, 
технічну характеристику якого наведено вище. 
Визначення висот приладу та відбивача виконували 
сталевою рулеткою. Усі вимірювання виконано з 
дотриманням вимог та допусків “Инструкции по 
нивелированию I, II, III и IV классов”. 

 

 
Рис. 2.  Схема обґрунтування 

 
Висотні репери, розташовані поблизу ствола т 50, 

т 51, були визначені в єдиній системі висот та 
використані під час передавання відмітки на пункти 
підземного висотного обґрунтування. 

Результати польових вимірювань оброблено в дві 
руки. Після закінчення опрацювання польових 
матеріалів складено схему ходу нівелювання ІІІ класу 
по пунктах підхідної полігонометрії із зазначенням на 
ній величин перевищень.  

Допустиму нев’язку ходів fh обчислено за 
формулою: 

,  
де N – кількість ліній в ході; Σ – середня довжина 
ліній в ході. 

Недопустимі нев’язки в ходах відсутні. 
Врівноваження ходів нівелювання ІІІ класу по 

пунктах підхідної полігонометрії виконано із засто-
суванням програми “RGS v6.0”.        

 
Передавання координат та відміток у штольні 
З метою забезпечення штольні планово-висотною 

підземною маркшейдерською основою, з поверхні, 
через колодязі штольневих систем № 18, № 27, № 56 
та наново побудований ствол, розташований на 
території будівельного майданчика, безпосередньо з 
пунктів планово-висотного обґрунтування  ОЦ-2bis, 
ОЦ-3, ОЦ-4, ОЦ-5, ОЦ-6, ЦО-2, ЦО-3  здійснено 
передавання координат та відміток.  

Передавання координат у підземні виробки 
штольневих систем № 18, № 27, № 56 здійснено за 
допомогою лазерних приладів через два колодязі в 
кожній із систем та із прокладанням поліго-
нометричного ходу між висками в штольні. Переда-
вання координат у ствол, розташований на території 
будівельного майданчика, здійснено за допомогою 
лазерного приладу вертикального проеціювання FOIF 
JC 100. 

Кутові та лінійні вимірювання проводилися одно-
часно у штольні та на поверхні з пунктів поліго-
нометрії. Вимірювання кутів та ліній проведено як 
середнє з відліків на крайні положення лазера. 

Вимірювання горизонтальних кутів та ліній на 
поверхні виконано електронним тахеометром GPT 
6001C, технічну характеристику якого наведено вище, 
а в штольні електронним тахеометром GPT-3005N. У 
виміряні лінії внесено всі необхідні поправки. 

Всі врівноваження, пов’язані з передаванням 
координат у штольню, виконано із застосуванням 
програм “Інвент-Град” та “RGS v6.0”.  

Передавання висот виконано з використанням 
стометрової сталевої компарованої рулетки, обтяжено 
вантажем вагою близько 10 кг, із синхронним 
нівелюванням на поверхні та в штольні через два 
колодязі в кожній із систем та із проходженням 
нівелірного ходу між двома положеннями рулетки в 
штольні. Нівелювання на поверхні здійснено ніве-
ліром AT G7 та шкаловою рейкою, в штольні 
електронним тахеометром GPT-3005N (під час переда-
вання відмітки в штольні)  та нівеліром  C32 (Sokkia) 
(у разі передавання відмітки в ствол). 

Кожне передавання здійснено за двох горизонтів 
приладів, у виміряні перевищення введено поправки 
за компарування рулетки та за коефіцієнт темпера-
турного розширення. 

За результатами польових робіт та первинної обробки 
матеріалів складено схеми вимірювань (рис. 3). 
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Рис. 3. Схема вимірювань 

 
Підземне планово-висотне обґрунтування 
Для забезпечення ведення маркшейдерських та 

прохідницьких робіт штольневих систем № 18, № 27, 
№ 56 прокладено ходи підземної полігонометрії та 
нівелювання. 

Ходи підземної полігонометрії прокладено від 
точок полігонометрії, на які безпосередньо виконано 
передавання координат з поверхні. 

На початку, а також під час вимірювань вико-
нувались передбачені перевірки та необхідні 
юстування приладів.  

Кутові та лінійні вимірювання проведено елект-
ронним тахеометром GPT-3005N. Ходи по пунктах 
підземної полігонометрії прокладено за тришта-
тивною системою з позацентровим встановленням 
інструмента та відбивачів на точках.  

У кінці полігонометричних ходів у призабу-
тованих ділянках дренажно-штольневих систем № 18, 
№ 27, № 56 визначено та закріплено по три пункти 
планово-висотного обґрунтування в кожній із систем. 
Пункти закріплено сталевими дюбелями в зводі 
оброблення штольневих систем та пофарбовано 
червоною фарбою. Носієм координат та відмітки на 
пунктах планово-висотного обґрунтування у дре-
нажно-штольневих системах № 18, № 27, № 56 є 
центр верхньої головки сталевого дюбеля, який 
виступає нижче зводу оброблення штольневих систем 
на 10–20 мм. Носієм координат та відмітки на пунктах 
планово-висотного обґрунтування у стволі є отвори 
діаметром 2 мм у металевих пластинах, закріплених 
внизу на обробленні ствола. Горизонтальні кути 
виміряні двома прийомами, лінії між тимчасовими 

точками – по два прийоми у прямому та зворотному 
напрямках, а на пункти полігонометрії – в один бік 
двома прийомами. Безпосередньо під час вимірювання 
у виміряні довжини ліній введено поправки за 
компарування  приладу, за температуру повітря та 
атмосферний тиск, за перевищення кінців лінії. 

Усі результати польових вимірювань оброблено у 
дві руки. Після закінчення опрацювання польових 
матеріалів складено схеми ходів підземної поліго-
нометрії з вказанням на ній значень горизонтальних 
кутів та довжин сторін.  

Вихідними для врівноваження ходів підземної 
полігонометрії як вільних прийнято точки підземної 
полігонометрії, на які передано координати з 
поверхні. 

Для створення висотного обґрунтування в штольні 
було прокладено ходи з точністю нівелювання ІІІ 
класу по пунктах полігонометрії методом триго-
нометричного нівелювання.  

Вимірювання перевищень у ходах нівелювання 
виконано спільно з вимірюванням довжин сторін 
полігонометрії двічі – кожного разу в прямому й 
зворотному напрямках за допомогою електронного 
тахеометра GPT-3005N. Усі вимірювання виконано із 
дотриманням вимог та допусків. Під час передавання 
відмітки в ствол, розташований на території будівель-
ного майданчика, окрім пунктів СТВ-1 та СТВ-2, була 
передана відмітка на Rp Болт, розташований в обробці 
ствола, поблизу пункту СТВ-2, та пофарбований 
червоною фарбою.  

Результати польових вимірювань оброблено в дві 
руки. Після закінчення опрацювання польових 
матеріалів складено схему ходів нівелювання ІІІ класу 
по пунктах підземної полігонометрії із зазначенням на 
ній величин перевищень та врівноважених відміток.  
Координати та відмітки пунктів планово-висотного 
обґрунтування подано замовнику робіт у відповідному 
каталозі.   

З метою визначення  положення штолень у місцях 
розміщення пунктів підземного обґрунтування здійс-
нено планово-висотне  знімання  обробки штольневих 
систем  № 18, № 27, № 56, за допомогою лінійних 
промірів від закріплених пунктів підземного планово-
висотного обґрунтування по перерізах у місцях розта-
шування пунктів обґрунтування, на рівній відстані 
між ними та безпосередньо в місцях забутовок.  

Після закінчення опрацювання польових мате-
ріалів складено схеми із вказанням на них значень 
лінійних промірів по перерізах обробки штольневих 
систем.  

  
Висновки 

Створене планово-висотне геодезично-маркше-
йдерське обґрунтування для спорудження підземних 
штолень відповідає нормативним вимогам та забезпе-
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чує як винесення проекту комплексу споруд у натуру, 
так і необхідну точність під час подальших 
прохідницьких робіт. 

Створене планово-висотне геодезичне обґрунту-
вання на поверхні та під землею становить єдину 
систему координат та висот і збігається із системою 
координат і висот, в якій виконано знімання 
дренажно-штольневих систем. Використання сучасних 
геодезично-маркшейдерських технологій забезпечує 
ефективність їх застосування, високу точність і 
економічну вигоду. 
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This article has explored modern methods of geodetic 
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