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Пространственно – временное состояние инженерных объектов не остается 

постоянным. Изменения происходят из-за влияния внешних либо внутренних 
факторов, что ведет к деформации инженерного объекта.  Деформация – это 
наиболее значимый параметр, подлежащий контролю. 

Недооценка деформационных процессов при строительстве и эксплуата-
ции объектов может привести к необратимым экономическим, экологическим  
и социальным последствиям. Для определения деформаций существует множе-
ство методов. Мониторинг деформаций и активных реакций на многочислен-
ные внешние нагрузки имеет большое значение для поддержания функциони-
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рования инженерных сооружений. Деформация происходит от неравномерного 
движения фундамента инженерного объекта в пространстве и времени [4]. 

Поэтому, одной из важнейших задач геодезического мониторинга является 
определение и прогнозирование потенциальной зоны деформации инженерного 
объекта. 

Для достижения поставленной цели в работе решены следующие задачи: 
– определены зоны деформации инженерного объекта в CREDO РАСЧЕТ 

ДЕФОРМАЦИЙ 1.0; 
– определены зоны деформации инженерного объекта методами математи-

ческого моделирования; 
– выполнено сравнение определения деформаций  двумя методами. 
Целью расчета оснований по деформациям является ограничение абсолют-

ных или относительных перемещений фундаментов и надфундаментных конст-
рукций такими пределами, при которых гарантируется нормальная эксплуата-
ция сооружения и не снижается его долговечность [3]. 

Исходные данные для расчета зон деформации служат временные ряды 
координат множества марок, установленных в фундаменте исследуемого объ-
екта [1]. 

С помощью имитации случайного движения, при условии, что каждая пла-
новая координата в каждый момент времени изменяется случайным образом  
в заданных пределах, получим плановые координаты наблюдаемых марок X, Y 
на каждый момент времени, рис. 1, 2. 

Наблюдения за объектом выполнялись нивелированием 2 класса. Значения 
высотных отметок наблюдаемых марок на все циклы измерения представлены 
на рис. 3. 

Исследуемый объект представляет имитационную модель, состоящую из 
трех блоков не жестко связанных друг с другом. Исследуемый объект с нане-
сенными на него наблюдаемыми марками представлен на рис. 4. 

 

 

Рис. 1. Плановые координаты X наблюдаемых марок 
на каждый момент времени 
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Рис. 2. Плановые координаты Y наблюдаемых марок  
на каждый момент времени 

 
 

 

Рис. 3. Плановые координаты Z наблюдаемых марок  
на каждый момент времени 

 
 

 

Рис. 4. Исследуемый объект с нанесенными на него наблюдаемыми марками 
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Предельная абсолютная погрешность определения исходных данных для 
плановых координат 0,020 м, для высотных 0,0015 м. 

1. Определение потенциальной зоны деформации инженерного объекта  
в credo расчет деформаций 1.0. 

Программа предназначена для обработки и интерпретации результатов 
геодезических измерений по многократным наблюдениям за горизонтальными 
и вертикальными смещениями, может применяться для мониторинга зданий  
и сооружений, просадок грунта, оползнеопасных участков и для целого ряда 
аналогичных задач. 

Для точных определений деформационных характеристик наблюдаемых 
марок в первую очередь необходимо определить устойчивость опорной сети  
с пунктов которой проводились наблюдения. Ведомость устойчивости опорной 
сети представлена на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Ведомость устойчивости опорной сети 
 
 
Программный комплекс CREDO расчет деформации позволяет определить 

величину плановых смещений каждой марки и направления на каждый момент 
времени. 

Рассмотрим плановые смещение и направление всех марок на каждый мо-
мент времени, рис. 6.  

Построение и отображение при помощи изолиний и градиентной заливки 
определяет следующие величины деформационной поверхности: абсолютное 
смещение марок по высоте, скорости смещения марок по высоте. Создание 
полноценной трехмерной визуализации деформационной поверхности, рис. 7,  
в виде ортографической или центральной проекции дает возможность просмот-
ра динамики процессов в режиме анимации. 

Credo расчет деформации автоматически строит графики развития осадок, 
рис. 8, и графики развития деформаций, рис. 9. 

Обработав результаты вычислений в программе выявим максимальные 
смещения наблюдаемых марок, рис. 10. Максимальные плановые и высотные 
смещения приходились на 7, 9, 3, 5,10,13,4 наблюдаемую марку. 
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Рис. 6. Плановые смещение и направление всех марок  

на каждый момент времени 
 

 
Рис. 7. Полноценная трехмерная деформационная поверхность 

 

 
Рис. 8. Графики развития осадок во времени 
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Рис. 9. График развития деформаций 
 
 

 

Рис. 10. Максимальные плановые и высотные смещения 
 
 

Однако, определить целостную картину потенциальной зоны деформации 
и динамики изменения ПВС возможно математическими методами. 

2. Определение зоны деформации инженерного объекта методами матема- 
тического моделирования. 

Математическая модель – это описание объекта математическими средст-
вами, позволявшие выводит суждения о некоторых свойствах объекта при по-
мощи формальных процедур. 
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Определим относительное движение методом декомпозиции. 
Декомпозиция, как процесс расчленения, позволяет рассматривать любую 

исследуемую систему как сложную, состоящую из отдельных взаимосвязанных 
подсистем, которые, в свою очередь, также могут быть расчленены на части. 

Для определения общего количества взаимосвязей межу точкам необходи-
мо найти расстояние между наблюдаемыми марками и изменения их расстоя-
ний с течением времени для блоков А, В и С. 

Кластеризуем множество точек блоков на подгруппы, по принципу неиз-
менности связей. 

Кластеризация – это автоматическое разбиение элементов некоторого множе-
ства (объекта, данные, вектора), на группы (кластеры) по принципу  схожести. 

Для того чтобы кластеризировать множество точек блока на подгруппы, 
найдем какие значение выходят за предельную абсолютную погрешность, а ка-
кие нет, на каждый момент времени, условно полагая предельную абсолютную 
погрешность 0,0283 м. 

Если хотя бы в одной из связи между наблюдаемыми марками на какой 
либо момент времени не соблюдается условие (1), то связь между контрольны-
ми точками изменяется [2]. 

Sдоп.≥ΔS                                                        (1) 

В блоке А получим подблок 2–14, так как все значения этой связи находят-
ся в допуске. 

В блоке В получим подблок 4–13, так как все значения этой связи находят-
ся в допуске. 

В блоке С не будет подблоков, так как во всех связях этого блока есть зна-
чения, которые выходят за допуск. 

Определим первичное состояние каждого подблока относительно друг 
друга в фазовом пространстве. 

Агрегирование – операция противоположная декомпозиции; установление 
отношений на заданном множестве элементов. В результате образуется агрегат – 
такое объединение приводит к появлению нового качества за счет конкретных 
взаимосвязей между конкретными элементами агрегата. 

Агрегируем координаты связей, значения которых не выходят за пределы 
допуска, на все моменты времени, получим значение фазовых координат µ(t)  
и а(t). 

На основе полученных результатов можно предположить, что потенциаль-
ная зона деформации будет проходить между блоками А и В. Это подтвержда-
ют расчеты и визуализация в credo расчет деформации, рис. 11.  

Выполнив расчеты в программном комплексе credo расчет деформации  
и методами математического моделирования можно сделать следующий вывод: 

В credo расчет деформаций, программа автоматически обрабатывает необ-
ходимую информацию. Производит вычисления параметров для отдельных де-
формационно-осадочных контрольных точек. Создает полноценную трехмер-
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ную визуализации деформационной поверхности в виде ортографической или 
центральной проекции с возможностью просмотра динамики процессов в ре-
жиме анимации. 

 

 

Рис. 11. Потенциальная зона деформации объекта 
 
 
Выявить зоны деформации в программных комплексах можно по макси-

мальным смещениям наблюдаемых марок, однако, определить целостную кар-
тину динамики изменения ПВС, возможно математическими методами. 
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