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Технологии геодезических работ при мониторинге различных сооружений, несмотря на исследо-

вания множества авторов, по-прежнему могут быть сопряжены с рядом трудностей, вызванных влия-
нием различных факторов. Целью статьи является изложение опыта выполнения геодезического мо-
ниторинга футбольных стадионов «Ростов Арена» и «Калининград» при сжатых сроках работ, необ-
ходимости высокой точности измерений и неблагоприятных для их выполнения условиях. Приведе-
ны два метода выполнения мониторинга – с созданием съемочной сети проложением ходов полиго-
нометрии в сочетании со способом боковых пунктов и развитием ходов электронно-блочной тахео-
метрии. Изложены технология и особенности математической обработки измерений на каждом объ-
екте. Приведены результаты рассмотренных методов, где показано, что применение способа боковых 
пунктов и электронно-блочной тахеометрии обеспечивает выполнение измерений с высокой точно-
стью даже в неблагоприятных для наблюдений условиях. Изложены практические выводы и реко-
мендации. Статья может быть полезна специалистам в области мониторинга и геодезического кон-
троля деформаций сооружений. 
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Введение 
 
Геодезический мониторинг является не-

обходимым этапом строительства и эксплуа-
тации инженерных сооружений [1, 2]. Спо-
собы его выполнения на различных объектах 
достаточно полно исследованы и изложены  
в литературе [3–24], однако разнообразие 
условий наблюдений, требования к точности 
измерений, экономические причины и иные 
факторы могут приводить к затруднениям  
в геодезических работах. С такой ситуацией 
столкнулись сотрудники кафедры «Инже-
нерная геодезия» Петербургского государ-
ственного университета путей сообщения 
при геодезическом мониторинге планового 
положения построенных к Чемпионату мира 
2018 г. стадионов «Ростов Арена» и «Кали-
нинград», где объем и расположение кон-
тролируемых элементов сооружений, высо-

кие требования к точности измерений и сжа-
тые сроки вынудили искать способы, позво-
ляющие выполнять геодезический контроль 
в таких условиях без потерь в трудоемкости 
и экономической эффективности работ. 

Стадион «Ростов Арена», рассчитанный на 
43 472 зрительских места, расположен на ле-
вом берегу р. Дон в городе Ростов-на-Дону. 
Основными несущими конструкциями соору-
жения являются монолитный железобетонный 
каркас, состоящий из колонн, пилонов, стен, 
балок перекрытий и балок трибун, а также 
стальные конструкции покрытия. Фундамент 
свайный в виде монолитных железобетонных 
ростверков. Основными несущими элемента-
ми покрытия являются консоли, уравновешен-
ные оттяжками. Кровля мембранная, подкон-
струкция представляет арочную систему из 
круглых труб, жестко примыкающих к кон-
соли. Для контроля планового положения 
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объекта пленочными отражателями закрепле-
ны 88 деформационных марок, 19 из которых 
закреплены на внешнем торце по периметру 
кровли, 23 – на ее опорных железобетонных 

частях, 23 – на несущих металлоконструкциях 
кровли и остальные – на несущих железобе-
тонных колоннах в уровне второго этажа по 
периметру сооружения (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Схема расположения контролируемых элементов на стадионе «Ростов Арена»: 

1*–4* – контролируемые элементы, закрепленные деформационными марками 
 
 
Футбольный стадион «Калининград» 

представляет собой четырехуровневое со-
оружение с тремя ярусами открытых трибун 
и рассчитан на 35 000 зрителей. Фундамен-
том сооружения на свайном основании, ос-
новными несущими конструкциями трибун 
и подтрибунных помещений является сталь-
ной каркас, состоящий из колонн, балок пе-
рекрытий, наклонных балок трибун, связей 
и диафрагм. Плановые деформационные мар-
ки закреплены пленочными отражателями 
на стальных опорных колоннах в количе-
стве 100 штук. При этом 20 марок распо-
ложены в основании колонн снаружи ста-
диона, а остальные 80 – на верхних ярусах 
внутри него (рис. 2). 

В соответствии с [2] на обоих объектах 
для выполнения работ были разработаны 
программы мониторинга, согласно которым 
средняя квадратическая погрешность изме-
рения горизонтальных перемещений принята 
равной ms = 5 мм. Учитывая, что перемеще-
ние представляет разность положений марки 
в циклах i+1 и i, исходя из принципа равных 
влияний вычислили среднюю квадратиче-
скую погрешность определения планового 

положения марок msi в каждом цикле наблю-
дений 

1
2 2 2;
i i iS s s sm m m m
+

= + =  

3,5 мм
2i
S

s
mm = =  

и среднюю квадратическую погрешность 
определения координат марок mx и my в каж-
дом цикле наблюдений 

2 2 ;si x ym m m= +  

2,4 мм.
2
is

x y
m

m m= = =   

Исходная геодезическая сеть, представлен-
ная четырьмя пунктами принудительного цен-
трирования, на каждом стадионе имела свои 
особенности. Так, на стадионе «Калининград» 
оптическая видимость была обеспечена только 
между парами смежных пунктов, а на стади-
оне «Ростов Арена» она отсутствовала полно-
стью при невозможности включения в общий 
состав наблюдений некоторых из них по раз-
личным причинам (ограничение доступа, де-
фекты создания и иные).  
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Рис. 2. Схема расположения контролируемых элементов на стадионе «Калининград»: 

1*–4* – контролируемые элементы, закрепленные деформационными марками 
 
 
Оптическая видимость с исходных пунк-

тов на деформационные марки на объекте 
отсутствовала. Расположение марок как 
внутри, так и по внешнему периметру стади-
она вынуждала создавать съемочную сеть 
единственным способом – проложением си-
стемы ходов полигонометрии, однако оно же 
не позволяло выполнять требование ин-
струкции [25] для минимальной длины сто-
роны хода вплоть до 2-го разряда включи-
тельно, что приводило к невозможности 
обеспечения точности наблюдений. 

 
Методы и материалы 

 
Геодезические работы на каждом объекте 

были выполнены разными исполнителями 
при использовании одного электронного та-
хеометра, имеющего априорную среднюю 
квадратическую погрешность измерения углов 
mβ = 2" и относительную погрешность изме-
рения длин линий mD = 2 мм + 2 мм × 1 км (на 
призму). Поэтому были применены различ-
ные способы создания съемочной сети, пока-
занные ниже. 

На стадионе «Ростов Арена» проложили 
систему ходов полигонометрии с использо-

ванием способа боковых пунктов, который 
заключается в добавлении в ход дополни-
тельных точек и измерении с них или на них 
горизонтальных углов и расстояний до ос-
новных пунктов (рис. 3).  

Данный прием известен в литературе [26], 
где указано, что он позволяет получить 
надежный контроль измерений в ходе поли-
гонометрии, однако степень его эффекта не 
раскрывается. В качестве боковых пунктов 
использовали деформационные марки и ис-
ходные пункты, непосредственно измеряя 
расстояния до них с пункта наблюдения 
(расстояние d2 на рис. 3), и косвенно как не-
доступные – со смежных точек хода (рассто-
яния d1 и d3 на рис. 3). Кроме того, также 
косвенным путем были измерены расстояния 
между боковыми пунктами, а также между 
смежными точками хода (рис. 4). 

Измерения горизонтальных углов при со-
здании съемочной сети выполнены двумя 
приемами с одновременным измерением длин 
сторон хода. Предварительные координаты 
деформационных марок определены одно-
временно с проложением ходов полярной 
засечкой при двух положениях вертикально-
го круга инструмента. 
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Рис. 3. Схема хода полигонометрии с боковыми пунктами: 

A, B – исходные пункты; 1–3 – пункты хода; M, N – боковые пункты; β1 – β6 – измеренные  
горизонтальные направления; d1 – d6 – измеренные горизонтальные проложения 
 
 

 
Рис. 4. Схема плановой съемочной сети при геодезическом мониторинге  

стадиона «Ростов Арена»: 
P1 – P88 – деформационные марки;  PP1 – PP2 – исходные пункты 
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На стадионе «Калининград» с целью со-
кращения трудоемкости работ воспользова-
лись технологией электронной блочной та-
хеометрии, применение которой при выпол-
нении различных работ также изложено  
в литературе [27]. 

Полевые работы выполнялись поэтапно. 
На первом этапе для наблюдения располо-
женных по периметру внешнего контура 
стадиона деформационных марок проложи-
ли замкнутый ход электронно-блочной та-

хеометрии. Линейно-угловые наблюдения вы-
полнили одним приемом на все пункты. Стан-
ции и связующие точки выбирались таким 
образом, чтобы с одной станции было видно 
не менее двух связующих точек с предыду-
щей станции и две деформационные марки, 
при этом одна из деформационных марок 
одновременно является и связующей точ-
кой, а одна из связующих точек является 
общей сразу для трех смежных станций 
(рис. 5).  

 

 

Рис. 5. Пример участка электронно-блочной тахеометрии 
 

 
Так, на станции D1 выполнены наблюде-

ния на марки 74-75 и связующие точки М1  
и М2, а на следующей станции D2 – на дефор-
мационные марки 74 и 73, где марка 74 высту-
пает связующей со станцией D1, и три связу-
ющие точки М1, М2 и М3, где точка М3 опре-
делена для связи с последующими станциями. 
На станции D3 выполнены наблюдения на де-
формационные марки 73 и 72, при этом мар-
ка 73 выступает связующей со станцией D2  
и двумя связующими точками М2, М3 и т. д. 

В качестве связующих точек М использо-
вали два комплекта отражательных систем, 
состоящих из призменного отражателя и тре-
гера, которые устанавливались на бетонный 
парапет, при этом контур трегера обводили 
маркером с целью исключения погрешно-
стей за центрировку и редукцию при необ-
ходимости повторной установки марки. 

На втором этапе работ осуществили при-
вязку хода электронно-блочной тахеометрии 
к исходным пунктам, выполнив наблюдения 
с них на видимые деформационные марки и 
связующие точки. 

На третьем этапе работ между точками 
М, расположенными по диагонали стадио-
на, был проложен разомкнутый ход поли-
гонометрии с одновременным наблюдени-
ем во внутренней части сооружения шести 
вспомогательных пунктов съемочной сети, 
закрепленных пленочными отражателями 
на бетонных поверхностях несущих кон-
струкций. Наблюдения в ходе выполнили 
двумя приемами. Расположение вспомога-
тельных пунктов обеспечивало благопри-
ятные условия выполнения многократной 
линейно-угловой засечки со свободных 
станций в разных местах внутренней части 
стадиона. 

На завершающем четвертом этапе мето-
дом свободного станционирования относи-
тельно вспомогательных пунктов полярной 
засечкой определили плановое положение 
деформационных марок внутри стадиона, 
при этом каждая марка наблюдалась не ме-
нее чем с двух станций (рис. 6) с одновре-
менным измерением расстояний между ними 
по методике, изложенной в работе [28]. 
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Рис. 6. Схема плановой съемочной сети при геодезическом мониторинге  

стадиона «Калининград» 
 
 
Математическую обработку измерений на 

объектах выполнили в системе CREDO DAT 
5.1. Исходя из априорных значений средних 
квадратических погрешностей, измеренным 
косвенным образом недоступным расстояни-
ям вычисляли индивидуальные средние 
квадратические погрешности с целью пони-

жения веса таких измерений по известной 
формуле оценки точности функций измерен-
ных величин. Наиболее детально вопрос 
точности измерения недоступных расстоя-
ний электронным тахеометром исследован  
в работе [29], где выведена формула расчета 
их средней квадратической погрешности 

22 2 2
2 21 2 2 1 1 2

2

cos cos sin
,d s s

md d d d d dm m m
d d d

β− ⋅ β − ⋅ β ⋅ ⋅ β     = ⋅ + ⋅ + ⋅     
ρ     

 

где md  – средняя квадратическая погреш-

ность измерения недоступного расстояния; 
ms  – априорная средняя квадратическая по-

грешность линейных измерений; βm  – сред-

няя квадратическая погрешность угловых 

измерений; ρ  – число секунд в радиане, рав-
ное 206 265; d1 и d2 – непосредственно изме-
ренные расстояния до точек, между которыми 
определяется недоступное расстояние. 

После уравнивания измерений выполняли 
анализ поправок с целью выявления грубых 
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погрешностей или некачественных измере-
ний. Теоретические основы корректности 
такого подхода доказаны в работе [30], где 
показано, что грубая погрешность допущена 
в таком измерении, где величина поправки δ 
превышает его предельную погрешность 

,tmδ > ∆ =  

где ∆ – предельная погрешность; t – коэффи-
циент доверительной вероятности; m – апри-
орное значение средней квадратической по-
грешности. 

Заметим, что некачественными измерени-
ями считали такие, где величины поправок 
близки к предельной погрешности, но не пре-
вышают ее. Учитывая существенную избы-
точность измерений на обоих объектах, та-
кие наблюдения исключали из обработки  
с повторным уравниванием всей сети. 

 
Результаты 

 
Изложенные выше способы наблюдений 

позволили включить в съемочную сеть все 
деформационные марки и получить оценку 
точности измерений на каждую из них. По 
результатам их математической обработки 
средние квадратические погрешности опре-
деления координат марок на каждом объекте 
не превысили допустимых значений 2,4 мм, 
что позволяет сделать вывод об эффективно-

сти обоих рассмотренных методов монито-
ринга в условиях необходимости обеспече-
ния высокой точности наблюдений и сжато-
сти сроков работ.  

Для оценки эффективности способа боко-
вых пунктов при математической обработке 
измерений на стадионе «Ростов Арена» вы-
полнили два варианта уравнивания – с вклю-
чением боковых пунктов в съемочную сеть  
и без таких пунктов. Это позволило опытным 
путем установить, что применение боковых 
пунктов при проложении ходов полигономет-
рии повышает точность определения коорди-
нат съемочной сети в 1,5–2 раза. При этом ос-
новное влияние на нее оказывают измерения, 
выполненные с точек хода полигонометрии на 
боковые пункты, и в меньшей степени – изме-
рения, связывающие смежные из них. 

 
Заключение 

 
Безусловно, изложенные методы монито-

ринга не являются единственно возможными 
при работе в приведенных выше условиях  
и не лишены ряда недостатков, главным из 
которых является увеличение трудоемкости 
полевых и камеральных работ в сравнении  
с традиционными методами измерений. Од-
нако при должной квалификации исполните-
лей эта величина несущественна. 
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The technologies of geodetic works in monitoring of various structures can still be associated with a 

number of difficulties caused by the influence of different factors despite the studies of many authors on that 
theme. The article describes the high accuracy geodetic monitoring of the football stadiums "Rostov Arena" 
and "Kaliningrad" that took place in a short time frame and in adverse weather conditions. The article gives 
two geodetic monitoring methods such as creating serving network by side-points method and electronic 
block tacheometry. The technology and the adjustment of measurements made during monitoring are de-
scribed in the article. The results show that the use of the side-points method and electronic block tacheome-
try ensures high accuracy measurements even in adverse conditions for observations. Practical conclusions 
and recommendations are set out. The article may be useful for specialists in the field of monitoring and ge-
odetic control of deformations of structures. 
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