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БАГАТОРІЧНИЙ   МОНІТОРИНГ  ДЕФОРМАЦІЙ 
БУДІВЕЛЬ  І  СПОРУД  ГЕОДЕЗИЧНИМИ 

МЕТОДАМИ

АНОТАЦІЯ 
Моніторинг деформацій будівель і споруд є склад-

ним та відповідальним процесом виконання геоде-
зичних спостережень протягом певного періоду 
часу. У публікації розглянуті об’єкти моніторингу, 
за якими ведуться геодезичні спостереження 
понад 10 років. Спостереження на цих об’єктах 
виконується лабораторією інструментальних та 
інженерно-геодезичних досліджень деформацій 
будівель і споруд ДП НДІБК.
Актуальність моніторингу виникає на різних 

етапах життєвого циклу будівель і споруд. На 
об’єктах історико-культурної спадщини та об’єктах 
спеціального призначення моніторинг деформацій 
передбачений регламентом експлуатації. 
Моніторинг на етапі будівництва в умовах щільної 
міської забудови є обов’язковим впродовж всьо-
го періоду будівництва до повного затухання 
деформаційних процесів. Досвід спостережень 
свідчить, що деформаційні процеси у конструкціях 

будівель і споруд можуть виникати як від зовнішніх 
факторів, так і від змін властивостей матеріалів у 
часі.
У статі наведені результати багаторічного 

моніторингу чотирьох об’єктів у м. Києві: 
1)    будівля бізнес-центру «IQ Business Center» по 

вул. Болсуновська, 13-15;
2)    будівля бізнес-центру «101 Tower» по                             

вул. Гетьмана Павла Скоропадського, 57;
3)    пам’ятки культурної спадщини Національного 

заповідника «Софія Київська», до якого 
входять Софійський собор, Андріївська та 
Кирилівська церви;

4)    комплекс споруд Будинку Уряду України по 
вул. Михайла Грушевського, 12/2.

Публікація містить матеріали за результатами:
–   моніторингу горизонтальних переміщень ого-
родження котловану;

–   моніторингу осідань фундаментів будівель та 
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споруд в зоні впливу;
–   моніторингу осідань фундаментів будівлі, що 
зводиться;

–   моніторингу планового положення каркасу 
будівлі, що зводиться;

–   спостереження зміни ширини розкрит-
тя тріщин в конструкціях споруд історико-
культурної спадщини;

–   моніторингу просторового положення схилу.
Представлено графічні матеріали, на яких приве-

дено результати моніторингу за вищепереліченими 
параметрами, та методика проведення робіт. 
Надано рекомендації по підбору приладдя та 
методів моніторингу для забезпечення необхідної 
точності і достовірності результатів спостереження 
на основі накопиченого досвіду.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: Моніторинг деформацій, 
геодезичні спостереження, довготривалі спостере-
ження, нівелір, тахеометр, «SDM 50/500», осідання, 
розкриття тріщин, крен.

LONG-TERM MONITORING OF DEFORMA-
TIONS OF BUILDINGS AND STRUCTURES 
USING GEODETIC METHODS

ABSTRACT
Monitoring deformations of buildings and structures 

is a complex process that takes much responsibility for 
performing geodetic observations over a certain period. 
The publication deals with objects under monitoring 
that have been subject to geodetic observations for 
more than 10 years, with observation of these objects 
carried out by the State Enterprise NIISK laboratory 
of instrumental and engineering-geodetic studies of 
deformations of buildings and structures.

The relevance of monitoring arises at different 
stages of the life cycle of buildings and structures. 
Historical and cultural heritage objects should be 
monitored for deformations as provided for in the 
operating regulations. Monitoring at the construction 
stage in conditions of dense urban development is 
mandatory throughout the entire construction period 
until the deformation processes attenuate completely. 
The experience of observations shows that deformation 
processes can occur in the structures of buildings and 
structures due to external factors and changes in the 
properties of materials over time.

The article presents the results of long-term 
monitoring of four objects in Kyiv, which are 

1)   the building of the "IQ Business Center" Business 
Centre at Bolsunovska Street, 13-15;

2)   the building of the "101 Tower" Business Centre 
at Hetmana Pavla Skoropadskoho, 57;

3)   monuments of the cultural heritage of the 
National Reserve "Sofia of Kyiv", which includes 
St. Sophia Cathedral, St. Andrew's Church and 
St. Cyril's Church;

4)   a complex of structures of the Government 
House of Ukraine at Mykhaila Hrushevskoho 

Street, 12/2.
The publication contains materials based on the 

results of:
–   monitoring of horizontal movements of the pit 

fence;
–   subsidence monitoring of foundations of buildings 

and structures in the affected area;
–   subsidence monitoring of the foundations of the 

building under construction;
–   monitoring of the planned position of the building 

frame under construction;
–   observation of changes in the width of crack 

openings in structures of historical and cultural 
heritage objects;

–   monitoring of the spatial position of the slope.
The article presents graphic materials showing the 

monitoring results for the above parameters and the 
work performance procedure. The article provides 
recommendations for selecting monitoring devices 
and methods to ensure that the observation results are 
accurate and reliable based on the experience gained.
KEYWORDS: monitoring deformations, geodetic 
observations, long-term observations, level (optical 
instrument), total station theodolite, «SDM 50/500», 
subsidence, crack openings, shift.

ВСТУП
Деформаційний процес конструкцій відбувається 

протягом усього життєвого циклу об’єкту. 
Переважно він має млявоплинний характер та 
незначну швидкість за умови, якщо поруч немає 
техногенних чинників, що можуть призвести до 
активізації деформаційних процесів. Найактивніша 
фаза деформування відбувається в період зведен-
ня будівлі (споруди), основною причиною її є 
стрімке навантаження фундаментів. У цей період 
відбувається активний розвиток деформацій.
Для цього періоду життєвого циклу будівлі (спо-

руди), залежно від її конструктивних особливо-
стей, встановлюються граничні значення величин 
деформацій [3]. Основними контрольними параме-
трами є: середні Save,u або максимальні Smax,u осідання, 
крен iu та відносна різниця осідань (S/L)u, де                                                                                                    
L – відстань між сусідніми маркам.
Якщо будівля (споруда) потрапляє в зону впливу 

будівництва, то при розробці проекту виконується 
оцінка величин додаткових деформацій з враху-
ванням інженерно-геологічних умов ділянки та 
конструкції будівлі (споруди). Отримані величи-
ни порівнюються з допустимими, регламентова-
ними будівельними нормами [3]. Граничні зна-
чення додаткових деформацій фундаментів зале-
жать від конструктивної схеми і технічного стану 
будівлі (споруди), що встановлюється за результа-
тами обстеження.
В зоні впливу будівництва на існуючу будівлю 

(споруду) контролюються два основні параметри: 
максимальні додаткові осідання Smax,u та відносна 
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різниця осідань (S/L)u.
Однією з найбільш поширених причин розвит-

ку нерівномірних деформацій будівель (споруд) є їх 
розміщення на ділянках зі складними інженерно-
геологічними умовами, наприклад, на ділянках, 
складених ґрунтами з особливими властивостя-
ми, на зсувонебезпечних схилах або у сейсмічній 
зоні, на територіях, що підроблюються гірничими 
виробками.
Для особливо відповідальних споруд 

(стратегічного призначення, гідротехнічних, 
мостових переходів, тунелів, телевізійних та веж 
зв’язку, димових труб тощо) та будівель і споруд, 
що відносяться до історико-культурної спадщини 
(собори, монастирі, стели, монументи, музеї, теа-
три тощо), формується регламент експлуатації. Це 
документ, у якому передбачається ряд запобіжних 
заходів, які слід виконувати, щоб зберегти 
експлуатаційну придатність об’єкта. Одним з таких 
заходів є контроль технічного стану будівлі (спо-
руди), а також навколишньої території (контроль 
зсувних процесів, коливання рівня ґрунтових вод, 
контроль просторового положення утримуючих 
споруд тощо).
В обох вищезгаданих випадках у якості кон-

тролю та фіксації деформаційних процесів 
використовується інструментальний геоде-
зичний моніторинг, що дозволяє за допомогою 
періодичних спостережень виявляти різні аспекти 
деформаційних процесів.
Геодезичний моніторинг деформаційних 

процесів споруд на етапі будівництва можна 
розділити на два паралельні етапи: зовнішній 
моніторинг та внутрішній моніторинг. 
До зовнішнього моніторингу відноситься 

моніторинг деформацій будівель, споруд, територій, 
що прилягають (оточують) будівельний майданчик 
та знаходяться в зоні впливу. До об’єктів такого 
моніторингу відносяться будівлі, транспортні спо-
руди, споруди інженерних мереж, території та 
утримуючі споруди тощо. В залежності від типу 
очікуваних деформацій та особливості геологічних 
умов складається обсяг та параметри моніторингу 
деформаційних процесів.
До внутрішнього моніторингу відноситься 

моніторинг просторового положення огороджу-
вальних конструкцій котловану та будівлі (спору-
ди), що зводиться. 
До параметрів зовнішнього і внутрішнього 

моніторингу під час будівництва відноситься:
–   осідання фундаментів прилеглої забудови;
–   крени (горизонтальні переміщення) прилеглої 
забудови;

–   розкриття тріщин в конструкціях прилеглої 
забудови;

–   зсувні процеси ґрунтових мас (притаманні 
ділянкам із складним рельєфом);

–   горизонтальні переміщення огороджувальних 
конструкцій;

–   осідання фундаментів новобудови; 
–   крени (горизонтальні переміщення) новобу-
дови.

На етапі експлуатації актуальність моніторингу 
виникає через низку причин, зокрема, внаслідок 
зміни технічного стану, що супроводжується про-
явом деформаційних процесів через вік, історичну 
цінність та особливості експлуатації.
До моніторингу деформаційних процесів на 

етапі експлуатації входить ряд параметрів, основ-
ними з яких є осідання фундаментів, розвиток 
кренів та розкриття тріщин. У випадку із споруда-
ми стратегічного призначення обсяги та параме-
три вказуються у регламенті експлуатації (переваж-
но це моніторинг просторового положення споруд 
або окремих конструкцій).

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ
Моніторинг деформацій будівель і споруд 

інженерно-геодезичними методами та іншими 
інструментальними технологіями регламентується 
чинними нормативними документами [1-4]. 
Удосконалення та комбінування геодезичних 
методів моніторингу розглядалося у публікація 
[5-8].
Темі геодезичного моніторингу деформацій 

будівель і споруд приділили значну увагу вітчизняні 
вчені геодезисти та геотехніки, такі як: Баран П.І., 
Войтенко С.П., Шульц Р.В., Староверов В.С, Бой-
ко І.П., Третяк К.Р. та інші.
Стаття ґрунтується на результатах багаторічного 

інструментального моніторингу деформаційних 
процесів низки споруд [9-13, 15-20].
ДП НДІБК активно бере участь у відновленні 

будівель та споруд, що постраждали від воєнної 
агресії рф. Результати обстеження технічного 
стану пошкоджених будівель, інструментальних 
вимірювань, геодезичного моніторингу та реалізації 
технічних рішень представлено в публікаціях                 
[21-26]. 

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ
Головним завданням моніторингу деформацій 

будівель і споруд є забезпечення своєчасного, 
детального та достовірного інформування про 
розвиток небезпечних деформаційних процесів 
з метою вчасного їх усунення та забезпечення 
якісного та безпечного процесу будівництва і 
експлуатації. Моніторинг за технічним станом є 
дуже важливим, оскільки втрата експлуатаційної 
придатності будь-яких об’єктів є недопустимою 
та може призвести до катастрофічних наслідків. 
В першу чергу, такі явища можуть потягнути за 
собою втрату людських життів та завдати знач-
них фінансових затрат на ліквідацію і відновлення. 
Неконтрольовані деформаційні процеси об’єктів 
історико-культурної спадщини можуть призвести 
до втрати історичної цінності та до фізичної втра-
ти таких об’єктів.
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Деформаційні процеси в конструкціях 
стратегічних об’єктів, що перевищують гранич-
но допустиму величину, можуть призвести до 
катастрофічних наслідків для людей і призвести 
до значних економічних втрат та нанести шкоду 
довкіллю.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
Моніторинг осідань фундаментів будівель і спо-

руд виконується за допомогою різних методів 
та пристроїв. Досвід ДП НДІБК свідчить, що 
одним з найбільш зручних методів є геометричне 
нівелювання, що має такі переваги: висока точність, 
низька вартість, простота обробки вимірювання та 
простота аналізу результатів. За допомого гео-
метричного нівелювання можливо спостерігати 
вертикальні переміщення фундаментів, будівель 
та споруд, вертикальні переміщення утримуючих 
конструкцій та споруд (огородження котловану, 
підпірні стіни тощо).
Для виконання вимірювань осідань фундаментів 

будівель і споруд використовується точний нівелір 
SDL30 в комплекті з інварною рейкою BIS 20 з 
інтегрованим рівнем. Також важливим фактором є 
те, що для забезпечення мінімальної похибки визна-
чення перевищень на станції застосовується важкий 
дерев’яний штатив з різьбовими закріплювачами 
висоти ніжок.
Моніторинг вертикальних переміщень будівель 

(споруд) передбачає встановлення спостережної 
станції, яка є мережею осадових марок та вихідних 
реперів. Марки служать постійними знаками для 
установки на них рейки під час нівелювання. При 
цьому будь-яка конструкція марки повинна:

–   забезпечувати можливість установки рейки 
при повторному нівелюванні чітко на одну й 
ту ж фіксовану точку;

–   надавати можливість безперешкодного підходу 
до марки протягом всього періоду спостере-
жень;

–   мати такий виліт з площини стіни, який би 
забезпечував встановлення рейки у прямовис-
ному положенні;

–   мати визначену жорсткість (тобто не 
допускається її прогин під вагою рейки).

Вихідними даними при розташуванні осадо-
вих марок є тип конструкції та розміри будівлі 
(споруди) в плані. Осадові марки розташовують-
ся рівномірно по всій площі фундаментів таким 
чином, щоб можна було зручно провести лінії 
рівномірних осідань. Середня відстань між марка-
ми 6–8 м. 
Для забезпечення висотної основи закладаються 

мінімум 3–4 опорні репери, розташовані у місцях, 
що не потрапляють в зону впливу та де можли-
вий на весь період спостережень безперешкодний 
підхід до репера з рейкою. Це створює надійну 
основу для нівелірних ходів, що прокладені по 
марках спостережень. Наявність декількох реперів 

дає можливість по спостереженнях за їх взаємним 
висотним положенням оцінювати ступінь стійкості 
кожного з реперів і найбільш стійкий вибрати в 
якості вихідного. Основними вимогами, висунути-
ми до знаків планово-висотної опорної мережі, є 
їхня схоронність і непорушність положення протя-
гом усього часу спостережень.
Перед виконанням кожного чергового циклу 

спостережень осідань будівель (споруд) проводять-
ся контрольні виміри з визначення стійкості знаків 
опорної висотної мережі. Для кожного репера 
обчислюється середнє значення Save його осідань S, 
отриманих при послідовному виборі за вихідний 
інших реперів, за формулою: 

                            [ ]
1−

=
n
SSave ,                   (1)

де [S] – сума змін усіх перевищень між реперами в 
і-тому циклі вимірювань відносно нульового.
Судження про стабільність висотного положен-

ня реперів дається на основі аналізу величини Save. 
Значимість середніх зсувів Save, що обчислюють-
ся для різних реперів, оцінюється за допомогою 
нерівності:

                      
aveave SRtS ⋅> μ  ,                   (2)

де 
   t – критерій граничних помилок перевищень на 
одній станції;

   μ – середня квадратична помилка одиниці ваги;
   R·Save – зворотна вага величини |Save|.
Незмінним своє положення по висоті зберіга-

ють ті репери, для яких величина Save менша чи 
дорівнює рівності (2).
За результатами спостережень використовують-

ся усі знаки опорної вихідної мережі, котрі свого 
положення не змінили. Нестабільні репери до 
уваги не приймаються і в зрівнюванні нівелірних 
мереж участі не беруть.
По закінченню польових робіт з вимірів осідань 

і деформацій основ фундаментів будівель (спо-
руд) і перевірки журналів виконується камераль-
не оброблення отриманих результатів та їх оцінка.
Середня квадратична похибка осідання ms із 

двох циклів визначається за формулою:

                        2
2

2
1 mmms +±=  ,                  (3)

де m1 і m2 – середні квадратичні похибки відмітки 
марки ходу найбільш віддаленої від репера в пер-
шому і другому циклах спостережень. 
У випадку простих одиночних ходів середня 

квадратична похибка відмітки в кожному циклі 
визначається за формулою:

                          nmm c±=  ,                  (4)
де 
   mc – середня квадратична похибка однієї станції 
для даного класу;

   n – кількість станцій до найбільш віддаленої  
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марки ходу.
При обчисленні перевищення між марками і 

реперами складається схема нівелірних ходів та 
оцінка точності виконаних циклів спостережень.
Виконується точне вирівнювання нівелірної 

мережі параметричним методом. Вирівнювання 
виконується в два етапи.
На першому етапі проводиться вирівнювання 

вузлових точок за методом професора Попова [27]. 
Ваги ходів вираховуються по кількості штативів в 
ході.
На другому етапі проводиться вирівнювання 

окремих точок існуючих ходів.
Після обчислення поправок в перевищення 

виконується оцінка точності нівелювання, тобто 
обчислюється середня квадратична помилка 
одиниці ваги μ і середня квадратична помилка 
нівелювання на 1 км ходу mkm:

                             
r
V 2

0ρμ =  ,                   (5)
де 
   V0 – поправка в суму перевищень загального ходу;
   ρ = n–1 – число, обернене кількості штативів на             
1 км ходу;

   r – кількість полігонів в циклі.

                              
L
nmkm μ=   ,                   (6)

де n / L – середнє число штативів на 1 км ходу.
Найважливішими вихідними параметрами для 

обчислення деформацій є швидкість та прискорен-
ня рухів вихідних геодезичних знаків, на основі 
яких оцінюють стійкість інженерних споруд. 
Швидкість V та прискорення W визначаються за 

формулами:
                                 

t
sV
Δ
Δ

=  ,                    (7)

                                2t
sW

Δ
Δ

=  ,                       (8)
де 
   Δs – горизонтальні або вертикальні переміщення;
   Δt – відрізок часу між суміжними повторними 
вимірами.
Знаючи помилки mΔs і mΔt, можна вирахувати 

точність визначення V та W, тобто m2mv та m2mw.
Точність визначення швидкостей V та при-

скорення W вертикальних рухів залежить не 
лише від точності геодезичних вимірів, але й від 
неодночасності вимірів, тобто від тривалості циклів.
При відомих V та W можна розрахувати доцільну 

періодичність проведення вимірів.
Ці частоти циклів також залежать від відстані 

Lj між нерухомими та мобільними точками, що 
досліджуються.
При V, більшому ніж 0.5 мм/рік (один цикл в 

рік), наприклад, при V = 1 мм/рік або V = 2 мм/рік, 
частоти циклів потрібно збільшувати, відповідно, в 
два та чотири рази.
Величина осідання фундаменту будівлі (споруди) 

під кожною деформаційною маркою обчислюється 
як різниця між відмітками цієї марки, отриманої в 
останньому циклі вимірів, і відміткою, отриманою в 
першому циклі вимірів.
За одержаними результатами спостережень скла-

даються зведені відомості абсолютних позначок і 
величин вертикальних переміщень деформаційних 
марок. 
Спостереження за горизонтальними перемі-

щеннями будівель і споруд виконується шляхом 
періодичного визначення прямокутних коорди-
нат (х, у) деформаційних марок, що встановлені на 
конструкціях. Спостережна станція є мережею спо-
стережних марок, встановлених по всьому пери-
метру або по всій довжині споруди підпірної стіни 
чи огородження котловану. Спостережні марки 
встановлюються на конструкції споруди з кроком 
6–8 м. Метод закріплення спостережних марок 
підбирається індивідуально, в залежності від умов 
спостереження (матеріалу конструкцій, доступу до 
неї тощо).
Доцільно встановлювати марки за допомогою 

анкерів або використовувати плівкові відбивачі. 
Кожна марка повинна мати постійний центр, що 
виконується у вигляді конічного заглиблення. Така 
конструкція зручна для встановлення наконечника 
віхи в одне й теж місце анкерних марок з вільним 
доступом до них. У разі встановлення відбивачів 
слід зосередитися на їх розмірі та якості нанесен-
ня навідної шкали, щоб забезпечити якість польо-
вих вимірювань при наведенні. Марки встановлю-
ються таким чином, щоб їх було легко віднайти на 
місцевості, та, водночас, щоб ускладнити випадко-
ве їх пошкодження і не порушити їх положення.
Кількість станцій встановлення тахеометра 

підбирається таким чином, щоб забезпечити три-
кратне візування деформаційних марок з різних 
станцій. Станції встановлення приладів повинні 
утворювати мережу трикутників або замкну-
тий полігон, що дозволить проводити поетапне 
зрівнювання та можливість відкидати випадкові 
похибки в процесі обробки. 
Вихідна мережа повинна включати в себе 

віддалені орієнтири та надійно закріплені пункти 
поза зоною очікуваного впливу, що дає змогу кон-
тролювати стійкість спостережних пунктів за допо-
могою зворотної лінійно-кутової засічки. 
Для вимірювань горизонтальних деформацій 

підібрано наступний перелік приладів: тахеометр 
NTS962R, що має кутову точність 2′′ та лінійну                    
2 мм, світловідбивальні призми на трегері з оптич-
ним центриром та призма з віхою. Призма з віхою 
під час вимірювань встановлюється чітко у верти-
кальне положення за показниками інтегрованого 
рівня. Будова віхи з призмою дає змогу орієнтувати 
її на спостерігача з будь-якої спостережної 
марки. Прокладання полігонометричного ходу 
виконується лише за допомогою триштативного 
методу. У якості відбивача на задню та передню 
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станцію слід використовувати призму на трегері з 
центриром, що дає змогу змінювати станції тахе-
ометру, не знімаючи трегер. Такий підхід усуває 
похибку на центрування та заощаджує час на 
польові роботи.
Для вимірювання величин горизонталь-

них переміщень використовується метод прямої 
багаторазової лінійно-кутової засічки. Цей метод 
забезпечує отримання величин горизонтальних 
переміщень з похибкою, що не перевищує ± 2 мм.
При середній квадратичній похибці виміру куто-

вих напрямків, рівних mα = ± 2′′, і відстані до кон-
трольних марок близько 50–80 м, очікувана серед-
ня квадратична похибка поперечного лінійного 
переміщення буде дорівнювати:

ρα ′′⋅′′=Δ /Lmm  ± 2 × 80000 / 206265 = ±0.8 мм .

Розрахункова середня похибка поздовжньо-
го лінійного переміщення (за рахунок похибки 
вимірювань довжин лінії) mL складатиме ±2 мм. 
Помилка за центрування приладу mz приймає-

ться ±0.5 мм. 
Помилка за наведення на ціль mv приймається 

рівною 1 мм. 
Тож, за умови рівного впливу, середньоквадра-

тична похибка визначення координат контрольної 
марки складатиме:

=+++=+++= Δ )105.08.02()( 2222
1 vzL mmmmm 2 мм .

Зрівнювання мереж геодезичних вимірювань 
виконується в програмному середовищі RGS, 
яке дає змогу в ручному режимі керувати проце-
сом зрівнювання планових мереж. Зокрема, про-
цес урівнювання можливо виконати з урахуван-
ням виміряних кутів та ліній, а також окремо 
кутів і окремо ліній, що дає змогу відстежувати та 
виключати грубі помилки, що виникали в процесі 
вимірювання.
На етапі камеральної обробки програмне середо-

вище RGS здійснює зрівняння мереж геодезичних 
вимірювань параметричним способом за методом 
найменших квадратів з урахуванням усіх заданих 
вимірювань і виводить результати зрівнювання в 
такі відомості:

–   відомість зрівняних координат (містить 
зрівняні значення координат пунктів та зна-
чення дирекційних кутів та відстаней по 
всіх існуючих зв'язках для кожного пункту). 
Перевагою цього комплексу є те, що він 
вирізняє всі повторні вимірювання та урівнює 
і представляє середні значення координат. 

–   відомість оцінки точності (містить 
середньоквадратичні помилки зрівняних коор-
динат, середньоквадратичні помилки лінійних 
та кутових значень зв'язків).

–   відомість зрівняних вимірів (містить виміряні 
значення, поправки до них та зрівняні зна-

чення).
Наступним етапом камерального опрацюван-

ня є порівняння координат поточного циклу з 
попереднім та початковим. Таким чином, різниця 
між координатами є величиною горизонтальних 
переміщень. Далі, маючи величини горизонталь-
них переміщень,  обчислюється напрямок векто-
ру переміщень. Фінальним камеральним опрацю-
ванням є визначення напрямку та величини гори-
зонтальних переміщень конструкцій огородження 
котловану відносно початкового положення станом 
на перший цикл.
Моніторинг змін ширини розкриття тріщин 

застосовується, в переважній більшості, на 
будівлях (спорудах) прилеглої забудови навколо 
будівництва або на об’єктах історико-культурної 
спадщини. Тріщиноутворення – це один з ключо-
вих параметрів, що характеризує нерівномірність 
осідань фундаментів будівель (споруд). Період часу, 
упродовж якого з’являються нові тріщини або 
збільшується розкриття існуючих, залежить від 
виду, параметрів і стану конструкцій та швидкості 
розвитку осідань фундаментів.
Спостережна станція для вимірювання змін 

ширини розкриття тріщин є системою, що містить 
визначену кількість спостережних пар марок із 
кольорового металу, установлених на конструкціях 
будівель і споруд (кожна з пари марок по обид-
ва боки тріщин), а також переносного приладу 
«SDM 50/500» з компаратором для зняття показань 
величин деформацій [6, 7]. В головці кожної пари 
марок передбачено конічне заглиблення (гніздо) 
діаметром 2.5 мм, в яке встановлюється ніжка при-
ладу (компаратора) з кульковим наконечником. 
Конусне заглиблення марки та кульковий наконеч-
ник ніжки приладу забезпечують надійний контакт 
поверхонь цих елементів в межах висоти загли-
блення, завдяки чому досягається зняття показань 
приладу фактично без помилок. 
Закладання марок здійснюється у доступні для 

спостережень місця, де найбільше проявились про-
цеси тріщиноутворення. 
Для зняття відліків використовується вимірювач 

деформацій «SDM 50/500». Прилад оснащений 
індикатором годинникового типу з ціною поділки 
0.01 мм. Межа вимірів змін ширини розкриття 
тріщин – до 10 мм.
При знятті відліків по індикатору необхідно 

слідкувати за тим, щоб конічні заглиблення були 
очищеними від бруду, а виміри величин ширини 
тріщин брались двічі: прямий відлік та із зміною 
кінців бази на 180º. Перший раз шарнірна ніжка 
вставляється в ліву від тріщини марку, другий раз 
– в праву. Виконання замірів двома півприйомами 
дає змогу значною мірою виключити випадкову та 
систематичну помилки.
Величина зміни ширини тріщини визначається 

із різниці нульового і наступних за ним в часі 
відліків. При кожному вимірі бази береться відлік 
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на контрольній рейці. Результатом є різниця цих 
двох значень.
Результати спостережень заносяться в 

спеціальний журнал для більш повного уявлен-
ня про характер розвитку змін ширини розкриття 
тріщин в часі, приводяться величини змін шири-
ни розкриття тріщин по відношенню до першо-
го циклу вимірів. Знак «+» означає, що тріщина 
розкривається, знак «–», що закривається.
За отриманими результатами будуються графіки 

та лінії апроксимації. На графіках чітко видно, 
що ширина тріщин, розташованих на зовнішніх 
конструкціях, коливається залежно від температу-
ри довкілля (за рахунок температурних деформацій 
матеріалу конструкцій тріщини зимою звужуються, 
а літом – розширюються). Графік зміни ширини 
тріщин таких конструкцій подібний до синусоїди. 
Аналіз вимірювань свідчить, що ширина коливань 
може складати від ± 0.5 мм до 1 мм по абсолютній 
величині.
При аналізі деформацій необхідно пам’ятати про 

це, щоб не трактувати хибно ширину збільшення 
ширини тріщин в осінньо-зимовий період, оскільки 
відбуваються зміни кліматичних умов. Особливо це 
актуально для будівель (споруд) на здимальних 
ґрунтах, яким властиві явища усадки – набрякання.

ДОСВІД ГЕОДЕЗИЧНОГО МОНІТОРИНГУ
Досвід  геодезично -

го моніторингу Лабораторії 
інструментальних та інженерно-
геодезичних досліджень 
деформацій будівель і споруд 
ДП НДІБК (раніше – Групи 
інструментальних спостере-
жень за деформаціями будівель) 
розпочинається з 90-х років 
минулого століття. Протягом 
30 років лабораторією було 
виконано геодезичних робіт 
у складі обстеження та геоде-
зичний моніторинг на близь-
ко п’яти сотнях об’єктів по 
всій території України. До них 
відносяться: будівництво в умо-
вах щільної забудови (міста 
Київ, Одеса, Львів, Вінниця, 
Житомир), торгівельні центри 
(міста Київ, Одеса, Запоріжжя, 
Дніпро, Львів), будівлі та спору-
ди культурної спадщини (міста 
Київ, Львів, Чернігів, Одеса 
та АР Крим), агропромислові 
об’єкти – зерносховища, еле-
ватори (міста Одеса, Козятин, 
Кролевець, Миронівка, 
Черкаси), енергетичні об’єкти 
(міста Київ, Запоріжжя), об’єкти 
транспортного сполучення 

(місто Київ та Київська обл.).
З початком повномасштабного вторгнення рф, 

лабораторією виконується низка робіт з геоде-
зичного інструментального обстеження технічного 
стану та моніторингу деформаційних процесів 
об’єктів, що постраждали від обстрілів (міста Київ, 
Буча, Ірпінь, Лютіж, Чернігів).
Лабораторією виконується багаторічний 

(понад 10 років) моніторинг деформацій близько                                                                                                               
10 об’єктів. У статі наведені результати 
багаторічного моніторингу чотирьох об’єктів у                                                    
м. Києві [9-13, 15-20]. 

1. Будівля бізнес-центру «IQ Business Center» 
по вул. Болсуновській, 13–15. Будівництво роз-
почато в 2010 році, введено в експлуатацію – в                             
2013 році (рис. 1). На об’єкті моніторинг викону-
вався у два етапи – на стадії будівництва та на стадії 
експлуатації.
На стадії будівництва моніторинг вклю-

чав в себе спостереження за горизонтальними 
переміщеннями огородження котловану та спо-
стереження за вертикальними переміщеннями 
фундаментів будівлі, що зводиться [10, 11].
Необхідність моніторингу огородження котлова-

ну обумовлена складними інженерно-геологічними 
умовами та значною підрізкою схилу [9]. Для 
запобігання зсувів ґрунту в котлован та захи-
сту прилеглої забудови по периметру котлова-

Рисунок 1  – Хід робіт будівництва будівлі бізнес-центру
 «IQ Business Center»
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ну виконана підпірна стіна з буросічних паль, 
з’єднаних ростверком (обв’язочною балкою). 
Екскавація ґрунту в котловані виконувалась окре-
мими захватками, пошарово, з поярусним улаш-
туванням ґрунтових анкерів. Моніторинг викону-
вався від влаштування обв’язувальної балки до зве-
дення перекриття «нульової» позначки (з 21 грудня                        
2010 року по 28 травня 2012 року (524 дні)); всього 
виконано 48 циклів вимірів [10].
Результати геодезичного моніторингу планово-

го положення конструкцій огородження котло-
вану дали змогу контролювати та вчасно реагу-
вати на деформаційні процеси, що виникали під 
час розробки котловану. Результати моніторингу 
представлені на рис. 2 та 3.
Актуальність моніторингу вертикальних 

переміщень фундаментів під час будівництва 
будівлі виникла за результатами оцінки деформацій 
фундаментів при зведенні будівлі. Ця величина 
оцінювалася в 34 мм [9]. Нерівномірність розра-
хункових осідань може викликати появу тріщин 
в конструкціях каркасу. Тож, моніторинг осідань 
фундаментів виконувався з моменту влаштування 
колон –3 поверху (травень 2012 року) до введен-
ня будівлі в експлуатацію, і продовжується донині 
[10]. Схема геометричного нівелювання представ-
лена на рис. 4. 
Загальний період моніторингу осідань 

фундаментів будівлі становить понад одинадцять 
років (з 28 травня 2012 р. по 12 липня 2023 р.). 
За вказаний проміжок часу проведено 81 цикл 
вимірювань осідань будівлі [11], результати яких 
наведені на рис 5.
Отримані в ході спостережень дані дають змогу 

зробити наступні висновки: 
–   за весь час спостережень вертикальні 
переміщення осадових марок, встановлених 
на несучих конструкціях в підвальній частині 
будівлі, становлять від 20 до 37 мм;

–   швидкість вертикальних переміщень протягом 
року коливається в межах 0.1–1.1 мм/місяць;

–   максимальна нерівномірність осідань складає 
0,0008, при гранично допустимій величині для 
даного типу будівлі 0,002;

–   отримані результати вимірювань дають змогу 
стверджувати, що станом на липень 2023 року 
не зафіксовано деформацій, які б могли при-
звести до зниження експлуатаційних якостей 
будівлі. Спостерігається млявоплинний роз-
виток висотного положення будівлі. Наявні 
незначні прирости вертикальних переміщень, 
імовірно, є наслідком природнього процесу 
стабілізації основи будівлі. 

2. Будівля бізнес-центру «101 Tower» по                    
вул. Гетьмана Павла Скоропадського, 57 (рис. 6). 
Будівництво розпочато в 2008 році, введено в 
експлуатацію – у 2012 році. Інженерно-геодезичний 
моніторинг виконувався в два етапи: на стадії 
будівництва та в процесі експлуатації. Моніторинг 

на стадії будівництва включав в себе роботи по 
моніторингу деформацій прилеглої забудови та, 
власне, деформацій фундаментів новобудови [12].
На етапі експлуатації моніторинг виконувався за 

плановим положенням каркасу будівлі (моніторинг 
крену) та моніторинг осідання фундаментів [13].
Необхідність робіт з геодезичного моніторингу 

обумовлена вимогами нормативних документів, 
що регламентують моніторинг технічного стану 

Рисунок 2  – Сумарні горизонтальні переміщення 
за результатами моніторингу деформаційних 

марок, встановлених на обв’язувальній балці ого-
родження котловану

Рисунок 3  – Графік розвитку в часі горизон-
тальних переміщень деформаційних марок,                
встановлених на обв’язувальній балці                                                                            

огородження котловану
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існуючих будівель щільної міської забудови в зоні 
впливу нового будівництва та з метою попереджен-
ня неприпустимих деформацій і забезпечення нор-
мальних експлуатаційних якостей прилеглої забу-
дови.
Об’єктами моніторингу існуючої забудови було 

5 будівель (№№ 55 та 55А по вул. Гетьмана Павла 
Скоропадського, №№ 3 і 6 по вул. Гайдара та                                                                                                   
№ 83/53 по вул. Жилянській) та проїжджа частина 
вулиці здовж вул. Гетьмана Павла Скоропадського. 
Ситуаційна схема представлена на рис. 7. 
До складу робіт входив моніторинг осідань 

фундаментів будівель та просідання покрит-
тя вулиці, спостереження змін ширини роз-
криття тріщин та визначення кренів будівель. 
Вимірювання проводилися з 09 серпня 2008 року 
по 19 березня 2012 року (1318 днів). Виконано                     
66 циклів комплексного спостереження. 

Рисунок 4  – Схема розташування осадових 
марок та схема нівелірного ходу на –3 поверсі

Рисунок 5  – Графік розвитку в часі вертикаль-
них переміщень осадових марок, встановлених у 

підвальній частині будівлі

Рисунок 6  – Загальний вигляд будівлі 
бізнес-центру «101 Tower»

Рисунок 7  – Ситуаційна схема взаємного розта-
шування будівель оточуючої забудови
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Спостереження за осіданнями фундаментів 
будівлі розпочалося одразу після влаштування 
колон другого поверху (з 04 червня 2010 року) 
і триває досі. Періодичність вимірювання в 
процесі зведення – щомісячна, після введення в 
експлуатацію – щоквартальна. Загалом, станом на 
2023 рік, виконано 76 циклів вимірювань осідань 
фундаментів. Термін моніторингу становить                                                                                           
4535 дні (12,4 роки). За результатами моніторингу 
побудовано ортогональну модель вертикальних 
переміщень ядра жорсткості (рис. 8) та графік 
швидкостей вертикальних переміщень осадових 
марок, встановлених на ядрі жорсткості (рис. 9).
Для моніторингу планового положення кар-

касу будівлі геодезичними методами використа-
но штатні призмові відбивачі у якості спостереж-
них марок (рис. 10), які  вмонтовані в жорстку 
конструкцію каркасу на фасадних системах.
Світловідбивачі закріплені на двох взаємно пер-

пендикулярних площинах – на південно-західному 
та південно-східному фасадах, на відносних 
відмітках +20.000, +58.000 та + 94.000 (рис. 11                   
і 12).
Моніторинг планового положення каркасу 

будівлі розпочато після зведення фасадних систем 
(з 27 липня 2012 року) і триває досі.
Внаслідок масового ракетного удару 10 жовтня 

2022 року будівля бізнес-центру була пошкоджена 
(рис. 13). Наразі експлуатацію будівлі призупине-
но. Відновлення поки що не проводиться.

3. Пам’ятки культурної спадщини Національ-
ного заповідника «Софія Київська». Об’єктами 
моніторингу, що здійснює ДП НДІБК, є Софійський 
собор, Андріївська та Кирилівська церви в місті 
Києві (рис. 14).
Собор святої Софії – Премудрості Божої, Софія 

Київська або Софійський собор – християнсь-
кий собор в центрі Києва, пам’ятка української 
архітектури та монументального живопису дру-
гого десятиріччя XI ст. (1011–1018 р.р.). Одна 
з небагатьох уцілілих споруд часів Київської 
Русі. Найкращим підтвердженням своєї високої 
історичної й духовної місії є сам Софійський собор, 
що зберігає чудову давню архітектуру і найповнішу 
у світі галерею оригінальних мозаїк і фресок                          
ХІ ст. – 260 кв. м мозаїк і 3000 кв. м фресок, які є 
справжніми шедеврами світового мистецтва.
Андріївська церква збудована у 1747–1762 роках 

у стилі «бароко» за проектом видатного архітектора 
Ф.-Б. Растреллі. Андріївська церква є однією з 
чотирьох пам’яток України, що увійшли до ката-
логу «100 чудес світу», виданого в Німеччині у                       
2002 році. Вона давно вже стала візитною карткою 
міста та зразком для наслідування у будівництві 
культових споруд.
Унікальність Кирилівської церкви, перш за все, 

полягає в її достеменності –  це другий храм у Києві 
(після Софії Київської), що зберігся до наших днів з 
далеких часів Київської Русі. Пам’ятка була засно-

Рисунок 8  – Графік швидкостей вертикальних 
переміщень осадових марок, встановлених на 

ядрі жорсткості будівлі

Рисунок 9  – Ортогональна модель вертикаль-
них переміщень фундаментів висотної будівлі за 

12 років моніторингу

Рисунок 10  – Призмові відбивачі
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вана у ХІІ ст. і збереглася до наших днів у майже 
первісному вигляді. Храм зберіг свою архітектуру 
та живопис, серед якого – 800 кв. м фресок ХІІ ст. 
з унікальними сюжетами, твори видатного худож-
ника Михайла Олександровича Врубеля, робо-
ти відомих та невідомих українських художників 
ХІХ ст.
Дія техногенного середовища, що створюва-

лося протягом тисячі років існування Храмів, 
відобразилася на технічному стані споруд 
заповідника. Внаслідок нерівномірних деформацій 
з’явилися тріщини, точний період появи яких не 
встановлено.
Моніторинг тріщин будівель – пам’яток 

культурної спадщини, які входять до складу 
Національного заповідника «Софія Київська», про-
водиться за регламентом експлуатації, розробле-
ним для збереження історико-культурного надбан-
ня України.
Для виконання моніторингу 15 листопада                       

2002 року на спорудах Храмів (Софійський собор 
і Дзвіниця, Андріївська та Кирилівська церкви) 
були встановлені спостережні станції (рис. 15 і 16), 
взятий нульовий відлік та розпочатий моніторинг 

Рисунок 11 – Відбивачі на південно-західному 
фасаді будівлі

Рисунок 12  – Відбивачі на південно-східному 
фасаді будівлі

Рисунок 13 – Стан будівлі бізнес-центру 
«101 Tower» на осінь 2023 р.

                 Софійський собор              Андріївська церква             Кирилівська церква
Рисунок 14 – Пам’ятки культурної спадщини Національного заповідника «Софія Київська», 

за якими виконується інструментальний моніторинг
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змін ширини розкриття тріщин в конструкціях 
будівель.
Метою моніторингу є:
–   визначення величин змін ширини розкриття 
тріщин в конструкціях Храмів в часі;

–   аналіз виявлених деформацій і зони їх поши-
рення.

Спостереження за розкриттям тріщин виконува-
лися з 2002 по 2006 роки [16], пізніше, в 2014 році, 
вимірювання відновлено і тривали до 2021 року 
[17, 18]. Загальний термін моніторингу в часі ста-
новить 19 років.
За весь період інструментальних спостере-

жень виконано 24 цикли визначення змін шири-
ни розкриття тріщин в конструкціях будівель 
заповідника «Софія Київська», 27 циклів визначен-
ня змін ширини розкриття тріщин в конструкціях 
Андріївської церкви, 26 циклів визначення 

змін ширини розкриття тріщин в конструкціях 
Кирилівської церкви.
По Софійському Собору та Дзвіниці зміни шири-

ни розкриття тріщин циклічні, в залежності від пори 
року. Чіткої тенденції до стабільного збільшення 
розкриття тріщин не спостерігається (рис. 17). 
Аналіз розташування тріщин, по яким зафіксовано 
найбільшу ширину розкриття та найбільші їх при-
рости, не виявляє ділянок стійкого деформуван-
ня у плані будівлі. Основний фактор коливання 
ширини розкриття тріщин пов'язаний з коливан-
нями температурно-вологісного режиму. Графік 
залежності представлено на рис. 18.

Рисунок 17 – Графік змін в часі ширини розкрит-
тя тріщин в конструкціях будівель Софійського 

собору
Рисунок 18  – Графік залежності розкриття 

тріщин від температури повітря

Рисунок 15 – Спостережна станція для замірів 
ширини розкриття тріщин на конструкціях 

Софійського собору (східний фасад)

Рисунок 16  – Спостережна станція для замірів 
ширини розкриття тріщин на конструкціях 
Кирилівської церкви (північний фасад)
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По Кирилівській церкві зміни ширини роз-
криття тріщин незначні за величиною, циклічні 
в залежності від пори року. По деяким тріщинам 
простежується незначне по величині, але стабільне 
збільшення ширини розкриття. Імовірною при-
чиною розвитку зазначених деформацій є мляво-
плинне осідання північно–східного кута церкви. 
По Андріївській церкві зміни ширини розкриття 

тріщин незначні за величиною, циклічні, залежні 
від пори року (температурно-вологісного режиму).
Тож, здебільшого, коливання розкриття-закриття 

тріщин пам’яток історико-культурної спадщини 
викликані зміною температурно-вологісного режи-
му, що є нормою для вікових тріщин.

4. Комплекс споруд Будинку Уряду України 
по вул. Михайла Грушевського, 12/2.  Об’єкт 
інструментальних досліджень – комплекс спо-
руд Будинку Уряду України (рис. 19), прилег-
ла з північно-західного боку територія та будівля 
флігеля. Основна споруда – це Головний кор-
пус Будинку Уряду, зведений в 1936–1938 р.р. 
у стилі «сталінський ампір» (монументалізм), що 
своїм напівкруглим фасадом розгорнутий в бік               
вул. Михайла Грушевського. Головний фасад 
будівлі рівномірно розчленований високими коло-
нами коринфського ордера, з капітелями (висотою                   
2.5 м), бази яких відлиті з чавуну. Нижні повер-
хи будівлі облицьовані великорозмірними блока-
ми тульчинського лабрадориту, а цоколі, пояски та 
портали – полірованим гранітом (рис. 20). 
В процесі експлуатації комплексу споруд Будинку 

Уряду України в несучих конструкціях будівель 
почали з’являтися тріщини. 
Задачами досліджень є проведення 

інструментальних спостережень за:
–   осіданням фундаментів будівель комплексу 
споруд Будинку Уряду України;

–   станом тріщин (зміни ширини розкриття) в 

конструкціях комплексу споруд;
–   просторовим положенням поверхневих марок, 
розміщених на брівці Прем’єрського саду;

–   прогинами стелі у Великій залі засідань Уряду 
України;

–   прогинами ферм покриття над Великою залою 
засідань Уряду України;

–   горизонтальними переміщеннями підпірної 
стінки вздовж нижньої частини схилу 
внутрішнього саду; вздовж паркувальної 
ділянки;

–   горизонтальними переміщеннями флагштоків 
та вертикальними переміщеннями ганку                 
(1–3 під’їздів) Будинку Уряду України здовж 
вул. Михайла Грушевського, 12/2.

Аналіз матеріалів інструментальних інженерно-
геодезичних спостережень за деформаціями 
несучих конструкцій комплексу споруд Будинку 
Уряду України та прилеглої території за весь 
період спостережень  з 2003 по 2023 роки (зага-
лом, виконано 146 циклів інструментальних спо-
стережень [19, 20]) дає змогу зробити такі вис-
новки:

–   триває млявоплинний процес нерівномірного 
осідання Головного корпусу, лівого та пра-
вого крил Будинку Уряду України з незнач-
ними стабілізаційними періодами (рис. 21). 
Можливою причиною розвитку осідань 
є сезонне або техногенне коливання рівня 
ґрунтових вод, що спричиняє замочуван-
ня лесових ґрунтів основи фундаментів. 
Непрямим підтвердженням цього є постійне 
розтріскування та просідання асфальтового 
покриття внутрішнього двору. Характер роз-
криття тріщин складний, що свідчить про 
виникнення в несучих та огороджуючих 
конструкціях будівель додаткових напружень.

–   величини та характер розвитку переміщень 

Рисунок 19 – Ситуаційна схема взаємного                
розташування комплексу споруд 

Будинку Уряду України

Рисунок 20 – Загальний вид Головного корпусу 
Будинку Уряду України з перехрестя вулиць 

Михайла Грушевського та Садової
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брівки схилу по Музейному провулку свідчать 
про продовження зсувних процесів (рис. 22). 
Наявні незначні горизонтальні переміщення 
підпірної стіни, що розташована вздовж 
нижньої частини схилу Прем’єрського саду, 
свідчать про млявоплинний розвиток зсувних 
процесів.

ВИСНОВКИ 
У статті описано методичний підхід до 

інструментального геодезичного моніторингу 
деформаційних процесів будівель і споруд, що буду-
ються, знаходяться в зоні впливу нового будівництва, 
а також пам’яток історико-культурної спадщини 
і архітектури. Геодезичний моніторинг під час 
проведення будівельних робіт регламентується 
діючими нормативними документами та дає змогу 
відстежувати деформаційні процеси, що можуть 
призвести до аварійних ситуацій, та попереджа-
ти їх виникнення. Геодезичний моніторинг на 
об’єктах-пам’ятках  історико-культурної спадщи-
ни та архітектури дає змогу вчасно виявити роз-
виток деформаційних процесів, дослідити причи-
ни їх появи та розробити заходи щодо їх усунен-
ня з метою збереження таких об’єктів. Отримані 
результати геодезичного моніторингу вікових 
об’єктів дають дані для виявлення причин мляво-
плинних деформацій на унікальних об’єктах.
У статті наведено результати багаторічного гео-

дезичного моніторингу будівель і споруд різних 
конструктивних схем і віку та описано методи спо-
стережень за деформаційними процесами.
Досвід лабораторії інструментальних та 

інженерно-геодезичних досліджень деформацій 
будівель і споруд ДП НДІБК дає підстави зроби-
ти такі висновки:

–   для моніторингу деформаційних процесів най-
краще підходять геодезичні методи; 

–   моніторинг осідань будівель і споруд 
рекомендується здійснювати шляхом геоме-
тричного нівелювання короткими променями;

–   спостереження за плановим положенням 
будівель і споруд слід виконувати за допо-
могою тахеометрії, для підвищення точності 

рекомендується використовувати триштатив-
ну систему прокладання ходів;

–   найбільш точні і достовірні результати 
моніторингу ширини розкриття тріщин отри-
муються за допомогою переносного приладу 
«SDM 50/500» з компаратором;

–   геодезичні спостереження існуючої забудови в 
зоні впливу будівництва слід розпочинати до 
його початку, що дає можливість зафіксувати 
початкове положення конструкцій;

–   моніторинг деформацій будівель і споруд 
прилеглої забудови слід проводити до завер-
шення будівельних робіт на майданчику або 
до повної стабілізації деформаційних процесів;

–   спостереження за вертикальними пере-
міщеннями фундаментів новобудови слід роз-
починати одразу після влаштування верти-
кальних елементів цокольного поверху;

–   геодезичний моніторинг слід виконувати 
комплексно (осідання, крени, зміна ширини 
тріщин);

–   спостереження за об’єктами історико-
культурної спадщини слід виконувати за регла-
ментом експлуатації з періодичністю не менше 
4 циклів на рік.
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