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Анотація. У статті розглянуто особливості застосування сучасних геодезичних приладів для 

виконання вимірювань об’ємів сипких матеріалів на будівельних майданчиках. Дослідження 

продемонстрували переваги використання роботизованого тахеометра: високу швидкість 

роботи, безконтактний метод вимірювань, автоматизацію процесу й точність обчислення 

об’ємів. 
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Вступ 

У процесі виконання різноманітних буді-

вельних робіт виникає необхідність визначен-

ня й перевірки об’ємів насипних матеріалів на 

будівельних майданчиках. Також аналогічні 

завдання виникають під час роботи на асфа-

льтобетонних заводах. Від того, наскільки 

точно розраховані об’єми насипних будівель-

них матеріалів, залежить організація плану-

вання виробництва, облік ресурсів і ефектив-

ність діяльності підприємств загалом. 

Наявні методи вимірювань об’ємів буді-

вельних матеріалів потребують значних за-

трат часу, залежать від суб’єктивних факто-

рів і мають недостатню точність. Тому вини-

кла необхідність упровадження сучасних 

технологій, зокрема використання роботизо-

ваних тахеометрів. Такі геодезичні технології 

дають змогу забезпечити автоматизацію ви-

мірювань, підвищити точність отриманих 

просторових визначень і можливість ство-

рення тривимірних моделей для поверхонь 

складів будівельних матеріалів [1, 2]. 

 

Аналіз публікацій 

Нині для виконання великого обсягу гео-

дезичних робіт використовують різні елект-

ронні й сучасні цифрові геодезичні прилади, 

як-от електронні нівеліри, тахеометри, лазе-

рні рулетки та інші інструменти. Також для 

різноманітних цілей можуть бути застосовані 

супутникові зйомки, лазерне сканування, 

тощо [3, 4]. 

Для виконання різних геодезичних робіт 

на площадних і лінійних будівельних майда-

нчиках застосовують електронні тахеометри. 

Вимірювання можуть проводити на відбива-

чі, які встановлюють на віхи, або в безвідби-

вному режимі, іноді використовують світло-

відбивні плівки.  

Точність виконання геодезичних робіт 

буде змінюватись залежно від технічних ха-

рактеристик тахеометра, а також від погод-

них умов: атмосферного тиску, температури 

повітря, вологості тощо. Від режиму роботи 

тахеометра, а саме безвідбивному або на 

відбивачі, залежить і можливий діапазон 

вимірювань.  

У разі, коли необхідно виконувати зйомку 

точок на недосяжній висоті та відстані в про-

цесі виконання польових вимірювань для 

визначення об’ємів складів сипких матеріа-

лів, як-от пісок, щебінь, ґрунт, гравій тощо, 

застосовують тахеометри безвідбивного типу 

[5, 6]. 

Використання електронних геодезичних 

приладів, на відміну від звичайних оптичних, 

дає змогу скоротити час вимірювань, підви-

щити точність результатів, усунути можливі 

помилки виконавців під час візуального 

взяття відліків, записів вручну результатів і 

обчислень у журналах.  

Нині використовують значну кількість рі-

зних типів електронних тахеометрів, розроб-

лених компаніями Sokkia, Trimble, Leica то-

що. Геодезичним приладам різних марок  

властиві неоднакові показники й характерис-

тики [7, 8]. Сучасні електронні прилади ма-

ють різні пристрої для автоматизації проце-

сів вимірювань, що дає змогу підвищити 

точність результатів.  

Крім того, для автоматизації геодезичних 

робіт і отримання проєктних матеріалів за-

стосовують спеціальне програмне забезпе-

чення, що допомагає працювати в різних 

режимах, виконувати обчислення й завдання 

в польових умовах [9–11].  

Інформація, отримана в процесі зйомки, 

буде відображена на дисплеї та зареєстрова-

на внутрішньою пам’яттю приладу. Надалі 
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вона може бути передана на комп’ютер для 

оброблення. 

 

Мета й постановка завдання  

Метою роботи є аналіз можливих методів 

геодезичних вимірів об’ємів насипних матеріа-

лів на будівельних майданчиках. Для досяг-

нення окресленої мети необхідно дослідити 

застосування електронних тахеометрів різних 

типів і роботизованого тахеометра Leica TS16 

для виконання об’ємних вимірювань. 

 

Виклад основного матеріалу 

Виконання широкого спектру геодезич-

них робіт на будівельних майданчиках мож-

ливе із застосуванням великого асортименту 

сучасних електронних приладів. Основна 

різниця між класичним електронним і робо-

тизованим тахеометром полягає в рівні авто-

матизації та способі взаємодії з приладом. 

Традиційний електронний тахеометр вимагає 

постійної присутності оператора біля окуля-

ра для візування на ціль. Натомість роботи-

зовані системи, як-от Leica TS16, оснащені 

сервоприводами та інтелектуальними функ-

ціями автоматичного пошуку, розпізнавання 

й стеження за відбивачем (ATR), що дає змо-

гу приладу самостійно зосереджуватися на 

цілі без участі людини [2]. 

Роботизований тахеометр Leica TS16 

(рис. 1) – це геодезичний прилад, що поєднує 

в собі електронний тахеометр і далекомір. 

Він має автоматизовану систему наведення 

на точки [7].  

Прилад може виконувати топографо-

геодезичну зйомку, виводити на місцевість 

проєктну інформацію, спостерігати за зру-

шеннями й деформаціями об’єктів. Також з 

високою точністю він здатний визначати 

об’єми насипних матеріалів. 

Тахеометр Leica TS16 має такі характери-

стики:  

– точність вимірювання горизонтальних і 

вертикальних кутів становить 1–5 секунд;  

– дальність вимірювання може бути до 

1000 метрів залежно від виду поверхні й 

освітлення;  

– швидкість вимірювання в режимі скану-

вання дорівнює до 20 точок за секунду;  

– прилад можна автоматично наводити на 

точки й розпізнавати їх; 

– тахеометр має сучасне програмне забез-

печення Leica Captivate (рис. 2) з можливіс-

тю обчислення об’ємів;  

– тахеометр може автономно й безперерв-

но працювати до 7 годин. 

Режими роботи тахеометра Leica TS16 

можуть бути обрані залежно від виду й особ-

ливості завдання:  

– відбивний режим;  

– безвідбивний режим, який застосовуєть-

ся під час вимірювання об’ємів будівельних 

матеріалів; 

– режим сканування поверхні або безпе-

рервне вимірювання з високою швидкістю, 

який використовується для знімання рухомих 

об’єктів або маси точок. 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Роботизований тахеометр  

Leica TS16 

 

Застосування роботизованих систем кар-

динально змінює логістику польових робіт. 

Класична технологія зйомки вимагає участі 

щонайменше двох осіб: оператора, який про-

водить вимірювання за приладом, і рейково-

го, який встановлює відбивач. Роботизований 

тахеометр дає змогу виконувати весь спектр 

робіт одній особі, оскільки геодезист керує 

приладом дистанційно за допомогою польо-

вого контролера, перебуваючи безпосередньо 

в точці зйомки. Це не лише скорочує витрати 

на персонал, а й значно підвищує темпи ви-

конання робіт. 

Хоча обидва типи приладів підтримують 

безвідбивний режим вимірювань, роботизо-

вані тахеометри мають розширені можливос-

ті для автоматизованого сканування повер-

хонь. Це особливо критично під час роботи 
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на промислових об’єктах, асфальтобетонних 

заводах, де необхідно вимірювати об’єми 

сипких матеріалів у бункерах. Роботизована 

система може самостійно сканувати задану 

ділянку за сіткою точок, що забезпечує висо-

ку щільність показників (так звану «хмару 

точок») для побудови детальних цифрових 

моделей рельєфа й точного обчислення 

об’ємів. 

Упровадження роботизованих технологій 

мінімізує вплив людського фактора. У зви-

чайних тахеометрах точність візування зале-

жить від гостроти зору й втоми оператора, 

що може спричиняти помилки в процесі 

взяття відліків. Роботизовані прилади забез-

печують стабільно високу точність завдяки  

автоматичному центруванню на призмі. Крім 

того, вони дають змогу проводити вимірю-

вання в стислі терміни без зупинки техноло-

гічних процесів на об’єкті. 

Роботизовані тахеометри є частиною сис-

теми цифрового будівництва. Завдяки вбудо-

ваному потужному програмному забезпечен-

ню результати вимірювань миттєво оброб-

ляються й можуть бути подані у вигляді три-

вимірних моделей. Якщо звичайний тахео-

метр переважно слугує для збору окремих 

координатних точок, то роботизована систе-

ма фактично є інтелектуальним сенсором, що 

дає змогу створювати цифрові двійники 

об’єктів у реальному часі, забезпечуючи на-

дійну базу для планування виробництва й 

обліку матеріальних ресурсів. 

Роботизований тахеометр Leica TS16 має 

сучасне програмне забезпечення Leica 

Captivate (рис. 2). Основні можливості ПЗ:  

– створення й управління проєктами;  

– автоматичне сканування поверхонь і ви-

значення меж вимірювань;  

– обчислення об’ємів будівельних матері-

алів методами штабеля, відміток і відміток 

між поверхнями;  

– візуалізація результатів тахеометричної 

зйомки, що виконується в реальному часі. 

 

 
 

Рис. 2. Програмне забезпечення Leica 

Captivate 

Польові вимірювання починають з вико-

нання підготовчих робіт. До них належать  

рекогносцирувальні роботи, а саме огляд 

місцевості, об’єкта майбутньої зйомки. 

Під час підготовчих робіт обирають місця 

встановлення приладу, оцінюють видимість і 

доступність об’єктів і окремих точок вимі-

рювань. Крім того, у підготовчих роботах 

визначають можливість використання дер-

жавних опорних геодезичних пунктів, репе-

рів та інших пунктів геодезичної мережі.  

За необхідності створюють додаткові опорні 

геодезичні точки. 

Кількість станцій залежить від розмірів 

об’єкта, його форми й вимог до ділянок ска-

нування. Повне охоплення місцевості та 

об’єкта будівництва можливе за умови 3–

5 станцій, розташованих навколо об’єкта. 

Для калібрування приладу перевіряють гео-

метричні параметри приладу згідно з інстру-

кцією виробника. У програмному забезпе-

ченні Leica Captivate проєктується об’єкт із 

вказівкою дати робіт. 

Основні завдання польової зйомки:  

– створення опорної геодезичної мережі 

або прив’язка до наявної системи координат;  

– виконання орієнтування тахеометра в 

заданій системі координат;  

– визначення меж насипу та їх фіксація у 

цифровій формі;  

– автоматизоване сканування поверхні 

матеріалу з необхідною щільністю точок;  

– контроль якості виконаних вимірювань; 

– документування результатів польових 

робіт. 

Геодезична зйомка, виконана за допомо-

гою роботизованого тахеометра дає змогу  

отримати просторову модель складованого 

матеріалу й розрахувати його об’єм із необ-

хідною точністю.  

Приклад камерального оброблення показ-

ників тахеометричної зйомки в програмному 

забезпеченні Leica Captivate наведено на 

рис. 3–5.  

 

 
 

Рис. 3. Первинний контроль показників 
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Рис. 4. Фільтрація точок 
 

 
 

Рис. 5. Робота з поверхнею 

 

Переваги використання Leica TS16 унас-

лідок обчислення об’ємів насипних матеріа-

лів такі: висока швидкість роботи за допомо-

гою  виконання зйомки з декількох станцій 

за короткий відрізок часу; безконтактний 

метод вимірювань, який не потребує встано-

влення відбивачів на штабелях матеріалів, 

що важливо для сипких і нестійких повер-

хонь; висока щільність точок завдяки неве-

ликому кроку сканування до 1 см, що забез-

печує детальну модель поверхні; автомати-

зація процесу завдяки роботизованим функ-

ціям приладу й мінімальне втручання люди-

ни у процес вимірювань; точність обчислен-

ня об’ємів становить 98–99 % завдяки висо-

кій точності приладу й сучасним алгоритмам 

оброблення результатів вимірювань.  
 

Висновки 

Роботизований тахеометр Leica TS16 мо-

жна визначити як найкращий прилад для 

роботи на будівельних майданчиках, асфаль-

тобетонних заводах, складах будівельних 

матеріалів. Він дає змогу швидко й точно 

визначати об’єми насипних будівельних ма-

теріалів. Застосування роботизованих тахео-

метрів на асфальтобетонних заводах сприяє  

вимірюванню об’ємів сипких матеріалів у 

стислі терміни без зупинки виробничого 

процесу, а також підвищує об’єктивність і 

повторюваність результатів. 
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Application of modern geodetic instruments for 

volumetric measurements on construction sites 

Abstract. Problem. Modern road construction pro-

duction requires prompt and reliable monitoring of 

bulk material volumes used on construction sites and 

in the technological processes of asphalt concrete 

plants. The accuracy of bulk material volume deter-

mination directly affects production planning, ma-

terial resource accounting, and the economic effi-

ciency of enterprises. Traditional methods of bulk 

material volume accounting are often characterized 

by significant labor intensity, dependence on subjec-

tive factors, and insufficient accuracy. In this regard, 

the implementation of modern geodetic technologies 

is relevant – in particular, the use of robotic total 

stations, which ensure automation of the measure-

ment process, high accuracy of spatial determina-

tions, and the ability to construct three-dimensional 

surface models of material stockpiles. Goal. The 

purpose of this study is to analyze possible methods 

of geodetic measurements of bulk material volumes 

on construction sites. To achieve this goal, it is ne-

cessary to examine the application of electronic total 

stations of various types and the Leica TS16 robotic 

total station for volumetric measurements.  Metho-

dology. The Leica TS16 robotic total station (Fig. 1) 

is a state-of-the-art high-precision geodetic instru-

ment that combines the functions of an electronic 

total station, a reflectorless distance meter, and an 

automated target acquisition system. The instrument 

is capable of performing a wide range of geodetic 

tasks, including the determination of bulk material 

volumes. A conventional electronic total station re-

quires the constant presence of an operator at the 

eyepiece for target sighting. In contrast, robotic 

systems such as the Leica TS16 are equipped with 

servo drives and intelligent functions for automatic 

target search, recognition, and tracking (ATR – Au-

tomatic Target Recognition), enabling the instrument 

to focus on a target autonomously without human 

intervention. Results. The use of robotic systems 

fundamentally transforms the logistics of fieldwork. 

The conventional survey technology requires the 

participation of at least two surveyors. A robotic 

total station allows the entire scope of work to be 

performed by a single person (one-man mode), as the 

surveyor controls the instrument remotely via a field 

controller while standing directly at the measurement 

point. This not only reduces personnel costs but also 

significantly increases the pace of operations. Both 

instrument types support reflectorless measurement 

mode; however, robotic total stations offer capabili-

ties for automated surface scanning. This is particu-

larly important when working at industrial facilities 

and asphalt concrete plants, where it is necessary to 

measure the volumes of bulk materials in hoppers 

and storage bins. The robotic system can indepen-

dently perform scanning of a defined area over 

a point grid, providing high data density (a so-called 

point cloud) for constructing detailed digital terrain 

models and accurately computing volumes. Original-

ity. The study demonstrated the following advantages 

of using a robotic total station for determining bulk 

material volumes: high operational speed through 

scanning from multiple instrument stations in a short 

time; a non-contact measurement method that elimi-

nates the need to place reflectors on the material 

surface, which is especially important for loose and 

unstable surfaces; high point density with the ability 

to set a scanning step down to 1 cm, ensuring a de-

tailed surface model; and, owing to the high mea-

surement accuracy and advanced data processing 

algorithms, a volume determination error not exceed-

ing 1–2%. Practical Value. The proposed methodol-

ogy can be effectively implemented in practical oper-

ations on construction sites and at asphalt concrete 

plants. The reviewed technology for applying modern 

geodetic instruments to volumetric measurements 

ensures a reduction in fieldwork time, minimization 

of the human factor, and high accuracy. Office-based 

processing of results using specialized software 

enables the production of reliable and visually in-

formative outputs in the form of digital models. 

Key words: geodetic works, construction site, geodet-

ic instruments, electronic total station, software. 
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