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Â ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ ìîíèòîðèíãà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (ÃÒÑ), îòíîñÿùèõñÿ ê îáúåêòàì ïîâûøåí-

íîé îïàñíîñòè. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ìîíèòîðèíã äîëæåí îáåñïå÷èâàòü íàä¸æíîñòü è ðàáîòîñïîñîáíîñòü ãèäðîñîîðóæåíèÿ

â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà åãî ýêñïëóàòàöèè. Îñîáîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî óäåëÿòü êîíòðîëþ îñàäîê ÃÒÑ, ÿâëÿþùèõñÿ

îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, ïðèâîäÿùèõ ê ïîòåðå ñîîðóæåíèåì ðàáîòîñïîñîáíî-

ñòè, à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ê åãî ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ. Ñðàâíèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ çà îñàäêàìè

ÃÒÑ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ âî âñ¸ì ìèðå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû ãèäðîñòà-

òè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè êà÷åñòâàìè è ïîçâîëÿþùèå â ðåæèìå

ðåàëüíîãî âðåìåíè ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåí îïûò ïðèìåíåíèÿ îòå÷åñòâåí-

íîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ “Ìîíèòðîí”, ïîêàçàâøåé ýôôåêòèâíîñòü è íà-

ä¸æíîñòü ïðè ìîíèòîðèíãå îñàäîê ðàçëè÷íûõ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçèðîâàííûé ìîíèòîðèíã, ãèäðîñòàòè÷åñêîå íèâåëèðîâàíèå.
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The article discusses the issue of monitoring hydraulic structures related to high-risk facilities. Taking this into account, moni-

toring should ensure the reliability and operability of the hydraulic structure during the entire period of its operation. Particu-

lar attention should be paid to the control of the hydraulic structure settlements, which are one of the main causes of acci-

dents. They lead to the loss of the performance of the structure and in some cases to its total destruction. Various settlement

monitoring systems for hydraulic structures are compared. It is noted that recently automated hydrostatic leveling systems are

widely used all over the world. They are characterized by high performance and allow obtaining observation data in real-time.

By way of an example, the experience of using a domestically manufactured Monitron automated hydrostatic leveling system

is considered. The system has shown efficiency and reliability in monitoring the settlement of various engineering structures.

Keywords: automated monitoring, hydrostatic leveling.

Îñîáåííîñòüþ ýêñïëóàòàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé (ÃÒÑ), çàêîíîäàòåëüíî îòíîñÿùèõñÿ ê

îáúåêòàì ïîâûøåííîé îïàñíîñòè [1 – 3], ÿâëÿåòñÿ

òðåáîâàíèå ê îðãàíèçàöèè ìîíèòîðèíãà (ðåãóëÿð-

íûõ êîíòðîëüíûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, èíñòðó-

ìåíòàëüíûõ è âèçóàëüíûõ) â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà

ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îáÿçàòåëüíî ó÷è-

òûâàòü âîçðàñòàíèå ðèñêîâ âîçíèêíîâåíèÿ íåøòàò-

íûõ ñèòóàöèé è àâàðèé ïî ìåðå âûðàáîòêè íîðìà-

òèâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåñóðñîâ ÃÒÑ. Ïðèíè-

ìàÿ âî âíèìàíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíåííîãî

öèêëà ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ è ó÷èòûâàÿ

ìàñøòàá ïîñëåäñòâèé ïðè åãî ðàçðóøåíèè, ýôôåê-

òèâíîñòü è íàä¸æíîñòü ìîíèòîðèíãà ÃÒÑ êàê â

ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà, òàê è â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè

äîëæíû áûòü îáåñïå÷åíû, îòâå÷àÿ ñàìûì âûñîêèì

òðåáîâàíèÿì.

Ïîä ýôôåêòèâíîñòüþ ìîíèòîðèíãà ïîíèìàåò-

ñÿ åãî ñïîñîáíîñòü âîâðåìÿ îáíàðóæèâàòü íàðóøå-

íèå óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ÃÒÑ è, êàê ñëåäñòâèå,

âîçðàñòàíèå ðèñêîâ íåøòàòíûõ ñèòóàöèé è àâàðèé,

÷òî ïîçâîëèò çàáëàãîâðåìåííî ðàçðàáîòàòü è îñó-

ùåñòâèòü ìåðû ïî èõ ïðåäîòâðàùåíèþ.

Ïîä íàä¸æíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ áåñïåðåáîéíîå

ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà íåçàâè-
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ñèìî îò òåõíè÷åñêèõ, ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ è

îðãàíèçàöèîííûõ ôàêòîðîâ.

Èíñòðóìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ìîãóò ïðîâî-

äèòüñÿ êàê â àâòîìàòèçèðîâàííîì, òàê è â ðó÷íîì

ðåæèìå. Ñíÿòèå è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-

íèé â ðó÷íîì ðåæèìå òðåáóþò áîëüøèõ âðåìåííûõ

çàòðàò, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïîñòîÿííûé

êîíòðîëü äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðè-

çóþùèõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü è áåçîïàñíîñòü ÃÒÑ.

Ó÷èòûâàÿ ýòî, íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü ñèñòåìû

ìîíèòîðèíãà, îñíîâàííûå íà ïîëíîé àâòîìàòèçà-

öèè ïðîöåññà ñíÿòèÿ ïîêàçàíèé è èõ îáðàáîòêè, ÷òî

ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ â

ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóò¸ì

ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòå-

ìû äèàãíîñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ (ÀÑÄÊ), â ñâîþ

î÷åðåäü, ñîñòîÿùåé èç àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòå-

ìû îïðîñà êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû

(ÀÑÎ ÊÈÀ) è èíôîðìàöèîííî-äèàãíîñòè÷åñêîé

ñèñòåìû (ÈÄÑ).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòå-

ìû ìîíèòîðèíãà, ïðèìåíÿåìûå íà îòå÷åñòâåííûõ

ÃÒÑ, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íå îòâå÷àþò èçëîæåííûì

âûøå òðåáîâàíèÿì, ïîñêîëüêó ÷àñòü âõîäÿùèõ â

íèõ ïîäñèñòåì åù¸ íå àâòîìàòèçèðîâàíû è ïðîâî-

äèìûå ñ èõ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòàëüíûå èçìåðå-

íèÿ âûïîëíÿþòñÿ â ðó÷íîì ðåæèìå.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçà-

òåëåé, ïî êîòîðîìó îöåíèâàåòñÿ áåçîïàñíîñòü ÃÒÑ,

ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåùåíèÿ, âûçûâàåìûå îñàäêîé îñíî-

âàíèÿ (ðèñ. 1).

Ñòàòèñòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëüøèíñòâî àâà-

ðèé áåòîííûõ ÃÒÑ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, íàïðèìåð:

ïëîòèí Ñåíò-Ôðåíñèñ (ÑØÀ) è Ìàëüïàññå (Ôðàí-

öèÿ), çäàíèÿ Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ-2 (Ðîññèÿ) — ïðî-

èçîøëî èç-çà ñâåðõíîðìàòèâíûõ îñàäîê, âûçâàí-

íûõ ðàçðóøåíèåì îñíîâàíèé [4 – 5]. Ðàçðóøåíèå

îñíîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, îáóñëîâëåíî íåïðåäóñìîò-

ðåííûìè ïðîåêòîì ôèëüòðàöèîííûìè ðàñõîäàìè,

ïðèâîäÿùèìè ê íåêîíòðîëèðóåìûì ïðîöåññàì ñóô-

ôîçèè. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî óêàçàííûå

ïðîöåññû ðàçâèâàþòñÿ ïîñòåïåííî äî òåõ ïîð, ïîêà

îáú¸ì âûìûòîãî ãðóíòà íå äîñòèãíåò êðèòè÷åñêîãî

çíà÷åíèÿ. Ïîñëåäóþùåå óñêîðåíèå ðàçâèòèÿ äåñò-

ðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ ñ òðóäîì ïîääà¸òñÿ ïðîãíî-

çèðîâàíèþ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîäîáíîé àâàðèé-

íîé ñèòóàöèè òðåáóåòñÿ ïîñòîÿííîå (â ðåæèìå

ðåàëüíîãî âðåìåíè) íàáëþäåíèå çà îñàäêàìè ñî-

îðóæåíèÿ.

Î÷åíü âàæíî â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ÃÒÑ íà-

áëþäàòü òàêæå çà ïåðåìåùåíèÿìè âûñîêèõ áåòîí-

íûõ ïëîòèí âî âðåìÿ íàïîëíåíèÿ è îïîðîæíåíèÿ

âîäîõðàíèëèùà, ÷òî âûçûâàåò çíàêîïåðåìåííûå

íàãðóçêè íà îñíîâàíèå è îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà

åãî íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå

ìîíèòîðèíã îñàäîê ÃÒÑ ïðîâîäèòñÿ â îñíîâíîì â

ðó÷íîì ðåæèìå ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî íèâåëèðîâà-

íèÿ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 1 ðàç â ìåñÿö è ðåæå. Ñòîèò

îòìåòèòü, ÷òî âíå ñîîðóæåíèÿ íà îòêðûòîé ìåñòíî-

ñòè àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ ÷àñòî çàòðóäíÿþò îïòè-

÷åñêîå íèâåëèðîâàíèå, à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïîë-

íîñòüþ èñêëþ÷àþò åãî èñïîëüçîâàíèå.

Àëüòåðíàòèâíûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ îñàäîê

ðàçëè÷íîãî òèïà ñîîðóæåíèé, ïîëó÷èâøèì ðàñïðî-
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Ðèñ. 1. Õàðàêòåð ïåðåìåùåíèé âûñîêîé áåòîííîé ïëîòèíû

ïðè äåôîðìàöèÿõ îñíîâàíèÿ

1

2

4

3

Ðèñ. 2. Ïðèíöèï ðàáîòû ñèñòåìû ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ (ÃÍ): 1 — óðîâåíü ðàáî÷åé æèäêîñòè â ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñ-

òåìå; 2 — øëàíã âîçäóøíîé òðàññû; 3 — øëàíã ãèäðàâëè÷åñêîé òðàññû; 4 — èçìåíåíèå âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî ñî-

ñóäà îò ïåðâîíà÷àëüíîãî



ñòðàíåíèå â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå, ÿâëÿåòñÿ ãèäðî-

ñòàòè÷åñêîå íèâåëèðîâàíèå (ÃÍ). Îíî îñíîâàíî íà

ñîçäàíèè ñèñòåìû ñîîáùàþùèõñÿ èçìåðèòåëüíûõ

ñîñóäîâ, âíóòðè êîòîðûõ óðîâåíü æèäêîñòè çàíè-

ìàåò ðàâíóþ âûñîòíóþ îòìåòêó (ðèñ. 2).

Ìèðîâîé îïûò ïîêàçûâàåò èñêëþ÷èòåëüíóþ

óíèâåðñàëüíîñòü ýòîãî ìåòîäà, ýôôåêòèâíîãî äëÿ

èçìåðåíèé ñ ëþáîé íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ, ïðè

ëþáîé, îïðåäåëÿåìîé ðàçìåðîì ñîîðóæåíèÿ áàçå

íèâåëèðîâàíèÿ [6 – 8].

Çà ðóáåæîì ñèñòåìû ÃÍ íà÷àëè ðàçðàáàòûâàòü-

ñÿ åù¸ â ñåðåäèíå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Íàïðèìåð, â

1960-õ ãã. áûëà ðàçðàáîòàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ

æèäêîìåòàëëè÷åñêàÿ (íàïîëíåííàÿ ðòóòüþ) ñèñòå-

ìà ÃÍ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ óñòàíîâêè ìàãíèòîâ

ïðîòîííîãî ñèíõðîôàçîòðîíà, îáåñïå÷èâàþùàÿ

òî÷íîñòü íèâåëèðîâàíèÿ �0,025 ìì íà äèàìåòðå

îáúåêòà 1,6 êì [7].

Ìåòîäèêà ÃÍ îòðàáîòàíà â òåîðåòè÷åñêîì è

ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè. Õîðîøî èçó÷åíû ìåõà-

íèçìû âîçíèêíîâåíèÿ ïîãðåøíîñòåé è ìåòîäû èõ

êîìïåíñàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò êîíñòðóèðîâàòü ñèñòå-

ìû ÃÍ íåîáõîäèìîãî ìàñøòàáà ñ íåîáõîäèìûìè

ïîêàçàòåëÿìè òî÷íîñòè íèâåëèðîâàíèÿ.

Ñëîæíîñòü è ñòîèìîñòü ñèñòåìû ÃÍ âî ìíîãîì

îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé ôèêñàöèè óðîâíÿ æèäêîñòè

â èçìåðèòåëüíîì ïðèáîðå. Íà íèâåëèðàõ çàðóáåæ-

íîãî ïðîèçâîäñòâà, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ìîíèòî-

ðèíãà ÃÒÑ è äðóãèõ ñòðîèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé,

îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ âûñîêîòî÷íûé ïðåîáðàçîâà-

òåëü äàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé èçìåðåíèå óðîâíÿ

æèäêîñòè ñ òî÷íîñòüþ �0,1 ìì. Ïðè ýòîì â êà÷åñò-

âå æèäêîñòè îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ àíòèôðèç.

Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå ïðåèìóùåñòâà ÃÍ, ïî-

äîáíûå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ÃÒÑ â íàøåé ñòðàíå

ðàíåå øèðîêî íå èñïîëüçîâàëèñü. Îäíàêî â ïîñëåä-

íåå âðåìÿ ïðèìåíåíèå ÃÍ â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòè-

êå ïîëó÷àåò âñ¸ áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå.

Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ïðèìåíåíèå ñèñòåìû

ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ “Ìîíèòðîí”

ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà íà øëþçå ¹ 9 Êàðàìû-

øåâñêîãî ãèäðîóçëà êàíàëà èì. Ìîñêâû ïðè ïðî-

õîäêå è ñòðîèòåëüñòâå â åãî îñíîâàíèè äâóõ ïåðå-

ãîííûõ òîííåëåé äèàìåòðîì 6,0 ì, íà ó÷àñòêå ìåæ-

äó ñòàíöèÿìè “Õîðîøåâñêàÿ” è “Ìîæàéñêàÿ” Ìîñ-

êîâñêîãî ìåòðîïîëèòåíà. Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå

ìåæäó ïåðåãîííûìè òîííåëÿìè è ïîäîøâîé êàìå-

ðû øëþçà ñîñòàâèëî îêîëî 15 ì ïðè îáùåé äëèíå

êàìåðû øëþçà 300 ì è ðàçìåðå ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-

íèÿ 30 � 12,5 ì
2
. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîí-

íîé íàä¸æíîñòè ïðè ïðîõîäêå ïåðåãîííûõ òîííå-

ëåé êàìåðà øëþçà áûëà îáîðóäîâàíà ñèñòåìîé ìî-

íèòîðèíãà, âêëþ÷àâøåé â ñåáÿ òàõåîìåòðè÷åñêóþ

ñú¸ìêó îäíèì ïåðåíîñíûì ýëåêòðîííûì òàõåîìåò-

ðîì ñ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ óãëîâ 0,5”, è îáúåäè-

í¸ííûõ â åäèíóþ ñèñòåìó 24 ãèäðîñòàòè÷åñêèõ íè-

âåëèðîâ ÄÃÖ-18 ñ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ �0,1 ìì,

óñòàíîâëåííûõ íà ñòåíêàõ øëþçà (ðèñ. 3).

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ òàõåîìåòðè÷åñêîé

ñú¸ìêè ñ ðåçóëüòàòàìè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íèâåëè-

ðîâàíèÿ ïîêàçàëî ìàêñèìàëüíóþ ðàçíèöó ðåçóëüòà-

òîâ â 0,3 ìì (ðèñ. 4), ïðè ýòîì äàííûå ñ ãèäðîñòàòè-

÷åñêèõ íèâåëèðîâ ïîñòóïàëè êàæäóþ ìèíóòó (1440

ðàç â ñóòêè), â òî âðåìÿ êàê ñú¸ìêà òàõåîìåòðîì âû-

ïîëíÿëàñü 4 ðàçà â ñóòêè ñ èíòåðâàëîì êàæäûå 6 ÷.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðèìåíåíèå ñèñ-

òåìû “Ìîíèòðîí” â ðàìêàõ íà÷àâøèõñÿ ðàáîò ïî

ïîäú¸ìó è âûðàâíèâàíèþ çäàíèÿ Çàãîðñêîé ÃÀ-

ÝÑ-2 ìåòîäîì óïðàâëÿåìîãî êîìïåíñàöèîííîãî íà-

ãíåòàíèÿ. Ïðîåêòîì ïðåäóñìîòðåíî àâòîìàòèçèðî-

âàííîå èçìåðåíèå âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé

âíóòðè è ñíàðóæè çäàíèÿ ÃÀÝÑ â ïðîöåññå âîññòà-

íîâèòåëüíûõ ðàáîò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçîâàí

ïðîåêò îñíàùåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêèìè íèâåëèðàìè

ÄÃÖ-17 ìîäåëè ôóíäàìåíòíîé ïëèòû çäàíèÿ ÃÀÝÑ
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ñîâìåñòíîãî ðàçìåùåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ

ãèäðîñòàòè÷åñêèõ íèâåëèðîâ è äåôîðìàöèîííûõ ìàðîê òàõåî-

ìåòðà (1 ) íà øëþçå ¹ 9 Êàðàìûøåâñêîãî ãèäðîóçëà (2 ) ïðè

ïðîõîäêå ïåðåãîííûõ òîííåëåé (3 )

1 2

Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå ôðàãìåíòà äàííûõ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî

íèâåëèðà (1 ) è ýëåêòðîííîãî òàõåîìåòðà (2 ) ïðè ìîíèòîðèíãå

øëþçà ¹ 9 Êàðàìûøåâñêîãî ãèäðîóçëà çà ïåðèîä ñ 03.12.2018

ïî 12.12.2018



ïðè å¸ ïîäú¸ìå íà îïûòíîì ó÷àñòêå ¹ 3 (ðèñ. 5).

Ïðèìåíÿåìûå íà îïûòíîì ó÷àñòêå ãèäðîñòàòè÷å-

ñêèå íèâåëèðû åæåìèíóòíî ïåðåäàâàëè äàííûå â

îáëà÷íóþ ÈÄÑ https://monitron.ru. Ýòî äàâàëî âîç-

ìîæíîñòü óäàë¸ííîãî äîñòóïà ê ðåçóëüòàòàì èçìå-

ðåíèÿ íàòóðíûõ ïåðåìåùåíèé è èõ àíàëèçó çà ëþ-

áîé ïåðèîä âðåìåíè íàáëþäåíèé â ñîïîñòàâëåíèè ñ

ðàñ÷¸òíûìè äàííûìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâå-

ä¸í ãðàôèê âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé (ðèñ. 6),

ïîñòðîåííûé ïî äàííûì ãèäðîñòàòè÷åñêèõ íèâåëè-

ðîâ çà ïåðèîä ñ 20.06.2017 ïî 27.06.2017 (èñïîëüçî-

âàíû ðåçóëüòàòû 7632 èçìåðåíèé). Äëÿ ñðàâíåíèÿ,

íà ãðàôèêå äëÿ îäíîé èç òî÷åê èçìåðåíèÿ (Ä-07)

ïðèâåäåíà ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî ðå-

çóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óïðàâëÿåìî-

ãî êîìïåíñàöèîííîãî íàãíåòàíèÿ ïðè ïîäú¸ìå ìî-

äåëè ôóíäàìåíòíîé ïëèòû. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî èç-

ìåðåíèå ïåðåìåùåíèé îñóùåñòâëÿëîñü â ðåæèìå

ðåàëüíîãî âðåìåíè, ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷¸òíûõ è íà-

áëþäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäú¸ìà ïðîâîäèëîñü äëÿ

âñåõ òî÷åê èçìåðåíèÿ íà êàæäîì ýòàïå íàãíåòàíèÿ,

íà îñíîâàíèè ÷åãî îïðåäåëÿëèñü ìàíæåòíûå èíúåê-

òîðû, ÷åðåç êîòîðûå òðåáîâàëîñü íàãíåòàíèå äî-

ïîëíèòåëüíûõ îáú¸ìîâ êîìïåíñàöèîííîãî ðàñòâî-

ðà [9 – 10].

Ïðèíÿòûå â ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå òåõíè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè è òðåáîâàíèÿ ê èçãîòîâëåíèþ

ñèñòåì ÃÍ ïîëíîñòüþ ñîáëþäåíû ïðè ðàçðàáîòêå è

îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà îòå÷åñòâåííîé ñèñòåìû

ìîíèòîðèíãà “Ìîíèòðîí”. Â ïðîöåññå å¸ ñîçäàíèÿ

ðàçðàáîòàíà ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ ñèñòåìà ñíÿòèÿ

ïîêàçàíèé îïòèêî-ýëåêòðîííîãî òèïà. Ýòà òåõíîëî-

ãèÿ îáåñïå÷èâàåò àíàëîãè÷íóþ òî÷íîñòü ïðè çíà÷è-

òåëüíîì óìåíüøåíèè (äî 10 ðàç) îáùåé ñòîèìîñòè

èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ çàðó-

áåæíûìè àíàëîãàìè.

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ñèñòåìû ÃÍ ÿâëÿþòñÿ èç-

ìåðèòåëüíûå ïðèáîðû — öèôðîâûå ãèäðîñòàòè÷å-

ñêèå íèâåëèðû ÄÃÖ-21 (ðèñ. 7), èìåþùèå ñëåäóþ-

ùèå õàðàêòåðèñòèêè:

òî÷íîñòü ñíÿòèÿ ïîêàçàíèé �0,05 ìì;

äèàïàçîí èçìåðåíèé 100 ìì;

÷àñòîòà èçìåðåíèé 1 ðàç â ìèíóòó;

òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ýêñïëóàòàöèè îò ìè-

íóñ 65 °C (äàò÷èê îáîðóäîâàí âíóòðåííèì îáîãðå-

âîì ýëåêòðîíèêè) äî ïëþñ 50 °C;

ñòåïåíü çàùèòû IP 66 (ïûëåíåïðîíèöàåì è çà-

ùèùåí îò ñèëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ñòðóé æèäêîñòè);

ñðîê ñëóæáû íå ìåíåå 15 ëåò.

Óêàçàííûå íèâåëèðû ïðèìåíÿëèñü íà íåñêîëü-

êèõ äåñÿòêàõ îáúåêòîâ â Ðîññèè, â ÷àñòíîñòè ïðè

ñòðîèòåëüñòâå ìîñêîâñêîãî ìåòðî, à òàêæå çà ðóáå-

æîì äëÿ íàáëþäåíèÿ çà îñàäêàìè ôóíäàìåíòîâ áà-

øåí âåòðîãåíåðàòîðîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü âàæíîå ïðåèìóùåñòâî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ íèâåëèðîâ — âîç-

ìîæíîñòü íåñëîæíîãî îáúåäèíåíèÿ èõ â åäèíóþ

ñèñòåìó, íåçàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà è ìåñòà ðàçìå-

ùåíèÿ, â çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ èëè íà îòêðûòîì

âîçäóõå, ÷òî âàæíî, ó÷èòûâàÿ ðàçìåðû ÃÒÑ. Äëÿ

ñðàâíåíèÿ ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ

àâòîìàòèçèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ðîáîòèçèðîâàííûõ òàõåîìåòðîâ â

àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü çàòðàòíûì,

ïîñêîëüêó òðåáóåò ïðè îáúåäèíåíèè â ñèñòåìó

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òàõåîìåòðîâ.

Äëÿ ñèñòåìû “Ìîíèòðîí” ðàçðàáîòàíî ïðî-

ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êëàññà ÀÑÎ ÊÈÀ + ÈÄÑ ñî

âñòðîåííûì ìîäóëåì ðàññûëêè îïîâåùåíèé, ÷òî

ïîçâîëÿåò ðàçâåðíóòü ñèñòåìó íà îáúåêòå è ïðèñòó-

ïèòü ê íàáëþäåíèÿì â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïðîìå-

æóòêà âðåìåíè.
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ íèâåëèðîâ íà ìîäåëè ôóíäàìåíò-

íîé ïëèòû Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ-2: 1 — ãðóíòîâûå ðåïåðû äëèíîé

îò 18 äî 22 ì ñ ãèäðîñòàòè÷åñêèìè íèâåëèðàìè; 2 — ìîäåëü

ôóíäàìåíòíîé ïëèòû 10 � 10 � 6 ì; 3 — ìàíæåòíûå êîëîííû

äëèíîé îò 70 äî 90 ì; 4 — êîíòóð çîíû êîìïåíñàöèîííîãî íà-

ãíåòàíèÿ
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Ðèñ. 6. Ôðàãìåíò ãðàôèêà ôàêòè÷åñêèõ (öâåòîì) è ðàñ÷¸òíûõ

(ïóíêòèðîì) âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ïðè ïîäú¸ìå ìîäåëè

ôóíäàìåíòíîé ïëèòû Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ-2 ïî äàííûì îáëà÷íîé

ÈÄÑ https://monitron.ru çà ïåðèîä ñ 20.06.2017 ïî 27.06.2017



Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, êîëè÷åñòâî ãèäðîñòàòè-

÷åñêèõ íèâåëèðîâ â îäíîé ñèñòåìå ïðàêòè÷åñêè íå

îãðàíè÷åíî. Ïðè î÷åíü áîëüøîì êîëè÷åñòâå íèâå-

ëèðîâ, èç ýêñïëóàòàöèîííûõ ñîîáðàæåíèé, èõ öåëå-

ñîîáðàçíî ðàçäåëÿòü íà ïîäñèñòåìû. Òàêèì îáðà-

çîì, ìîæíî îáåñïå÷èòü ìîíèòîðèíã ãèäðîòåõíè÷å-

ñêîãî ñîîðóæåíèÿ ëþáîãî ðàçìåðà.

Áëàãîäàðÿ êîìïàêòíîñòè ãèäðîñòàòè÷åñêèå íè-

âåëèðû ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ñëóæåáíûõ

ïîìåùåíèÿõ, â ïîòåðíàõ, ìàøçàëàõ ÃÝÑ, íà ñòðîè-

òåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ, êàê âíóòðè, òàê è âíå ñîîðó-

æåíèÿ, âêëþ÷àÿ ïîâåðõíîñòè, ïîäâåðãàåìûå âîç-

äåéñòâèÿì âíåøíåé ñðåäû. Êîðïóñà ãèäðîñòàòè÷å-

ñêèõ íèâåëèðîâ ìîãóò ñîâìåùàòüñÿ ñî ñâåòèëüíè-

êàìè, ðàñïîëàãàÿñü íà âûñîòå, áåçîïàñíîé îò

ñëó÷àéíûõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ. Íà ïîâåðõ-

íîñòè ïëîòèí èç ìåñòíûõ ìàòåðèàëîâ ãèäðîñòàòè-

÷åñêèå íèâåëèðû ðàçìåùàþòñÿ íà ãðóíòîâûõ ðåïå-

ðàõ (ðèñ. 8).

Âàæíåéøåé ôóíêöèåé ñèñòåìû “Ìîíèòðîí” ÿâ-

ëÿåòñÿ íåïðåðûâíîñòü èçìåðåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò,

áëàãîäàðÿ àâòîìàòèçèðîâàííûì îïîâåùåíèÿì, çà-

áëàãîâðåìåííî îáíàðóæèâàòü âîçíèêíîâåíèå è ïðî-

ãíîçèðîâàòü ðàçâèòèå íåøòàòíûõ ñèòóàöèé. Ýòî

äà¸ò âîçìîæíîñòü, ó÷èòûâàÿ ïðîñòîòó è íàä¸æ-

íîñòü êîíñòðóêöèè ñèñòåìû, äîñòàòî÷íî ëåãêî îáú-

åäèíÿòü å¸ ñ èñïîëüçóåìûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ è

ðàçðàáàòûâàåìûìè öèôðîâûìè àâòîìàòèçèðîâàí-

íûìè ñèñòåìàìè ìîíèòîðèíãà è àíàëèçà íàïðÿæ¸í-

íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ [11 – 12].
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2

3

4

Ðèñ. 7. Àâòîìàòèçèðîâàííûé ãèäðîñòàòè÷åñêèé íèâåëèð “Ìî-

íèòðîí” ÄÃÖ-21: 1 — èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà, çàìàñêèðî-

âàííàÿ ïîä ñâåòîäèîäíûé ñâåòèëüíèê; 2 — êîììóòàöèîííûå

êàáåëè; 3 — øëàíã âîçäóøíîé òðàññû; 4 — øëàíã ãèäðàâëè÷å-

ñêîé òðàññû

1

2

1

Ðèñ. 8. Ïðèìåðû ðàçìåùåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ íèâåëèðîâ íà ÃÒÑ: I — îáùèé âèä ãèäðîóçëà; II — ðàçìåùå-

íèå ãèäðîñòàòè÷åñêèõ íèâåëèðîâ íà ãðóíòîâîé ïëîòèíå; III — ïîòåðíà â çäàíèè ÃÝÑ; IV – ôðàãìåíò çäàíèÿ ÃÝÑ; 1 — ãèäðîñòàòè-

÷åñêèé íèâåëèð; 2 — ãèäðàâëè÷åñêàÿ, âîçäóøíàÿ è êîììóíèêàöèîííàÿ òðàññû
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1. Ìåòîä ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ ïî-

çâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü êà÷åñòâî íàòóðíûõ

íàáëþäåíèé çà îñàäêàìè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé.

2. Íàêîïëåííûé îïûò ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû ãèä-

ðîñòàòè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ “Ìîíèòðîí” ñâèäå-

òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè âûñîêîé ýêñïëóàòàöèîí-

íîé íàä¸æíîñòè å¸ òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ íàáëþ-

äåíèé, ïîëó÷àåìûõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

3. Âîçìîæíîñòü íåñëîæíîãî îáúåäèíåíèÿ ãèä-

ðîñòàòè÷åñêèõ íèâåëèðîâ â åäèíóþ ñèñòåìó, íåçà-

âèñèìî îò ÷èñëà è ìåñòà ðàçìåùåíèÿ èçìåðèòåëü-

íûõ ïðèáîðîâ, ïîçâîëÿåò ðàçâåðíóòü å¸ íà îáúåêòå

è ïðèñòóïèòü ê íàáëþäåíèÿì â òå÷åíèå êîðîòêîãî

ïðîìåæóòêà âðåìåíè, ïðè íåîáõîäèìîñòè, îáúåäè-

íÿÿ å¸ ñ èñïîëüçóåìûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ öèôðî-

âûìè àâòîìàòèçèðîâàííûìè ñèñòåìàìè ìîíèòî-

ðèíãà.

4. Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå òî÷åê óñòàíîâêè íè-

âåëèðîâ ñèñòåìó ìîæíî ðàçäåëÿòü íà ïîäñèñòåìû,

÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü å¸ íà

ÃÒÑ ïðè ëþáîé, îïðåäåëÿåìîé ðàçìåðîì ñîîðóæå-

íèÿ, áàçå èçìåðåíèé.
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