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Streszczenie

Pomiar przebiegu linii sieci gazowej jest mozliwy przy uzyciu pomiaré6w
geodezyjnych. Pozwalaja one uzyskal wystarczajaco doktadne wyniki dajace
mozliwo$¢ monitorowania przemieszczen gazociagu, zwlaszcza na terenach osu-
wiskowych. Planujac odpowiednia czgstotliwos¢ serii pomiardwnalezy przewi-
dzie¢ na jakie wartosci przemieszczenia jest narazony oraz w jakim okresie czasu.
Dzigki temu specjalisci z zakresu wytrzymato$ci materiatdw moga obliczy¢ jakiej
wielkoséci odksztalcenia wytrzyma¢ moze zastosowany material. Daje to mozli-
wo$¢ uzyskania przyblizonego okresu zywotnosci narazonego na zniszczenie ga-
zociagu oraz podjecie stosownych dziatan, zanim jego uszkodzenie stanie sig¢ fak-
tem.Uszkodzenie kazdej sieci gazociagu pociaga za soba zagrozenie dla
$rodowiska. Stwarza rowniez utrudnienia w egzystencji ludnosci, do ktorejprzesyt
jest przerwany, zwlaszcza jezeli tak jak w badanym przypadku jest to strategiczna
sie¢ wysokiego ci$nienia zaopatrujaca w gaz region Podhala.

W publikacji oméwiono wyniki pomiaréw i obliczen dla linii gazociagu
wysokiego ci$nienia g DN 300 w miejscowosci Borzgta, w gminie MySlenice. Ba-
dany fragment gazociagu zlokalizowany jest na terenie nowopowstatego, wyraznie
widocznego osuwiska. Obiekt pomierzony zostal metodami klasycznymi tj. za
pomoca sieci katowo liniowej. Cato$¢ pomiarow zostata wykonana w nawigzaniu
do punktéw osnowypomierzonych metoda GPS. Punkty osnowy zostaty oddalone
od badanego obiektu i rozmieszczone tak, zeby ich wzajemny pomiar dat mozli-
wo$¢ sprawdzenia statosci ich potozenia.

Uzyskane wyniki pomiaru przemieszczen wskazuja jednoznacznie, ze pod-
czas dwukrotnego wyznaczania przemieszczenia sieci gazociagu w odstgpie mie-
sigca, sie¢ nie ulegta przemieszczeniu, a zastosowana metoda data wiarygodne
wyniki. Przewiduje si¢ powtarzanie pomiaréw geodezyjnych w kolejnych okre-
sach czasu.

Stowa kluczowe: przemieszczenie, przebieg, gazociag, osuwisko
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Summary

Measuring the course of the gas network is possible using surveying. They
make it possible to obtain sufficiently accurate results for the possibility of moni-
toring the movements of the gas main, especially in the landslide areas. In plan-
ning the appropriate series frequency of testing, we can predict the displacement
on what it is exposed, and in what period of time. Thanks to this professionals from
the scope of strength of materials can calculate the deformation and strength of
materials. This gives the possibility to obtain an approximate lifetime, exposed to
damage, the gas main and take appropriate action before the damage becomes a
fact. Damage to any gas main network extends as a threat to the environment. It
also forms an obstruction to the existence of the population to which the transfer is
interrupted, especially where, as in the case in question is a strategic network of
supplying high pressure gas to Podhale.

In the publication discusses the results of measurements and calculations
for a line of high pressure gas pipeline DN 300 g in Borzeta, in the municipality
Myslenice. Studied section of the pipeline is located within the newly established,
clearly visible landslides. The object was measured by standard methods such as
using the angular-linear networks. The whole of measurements was made in refer-
ence to the groundwork points created by GPS. Points were dismissed from the
test object and arranged so that their mutual measurement gave the opportunity to
check the constancy of their position.

The results of measurementsdisplacementsindicates that during double test
of the pipeline network movement an interval of the month, the network has not
been displaced, and the method gave reliable results. It is expected to repeat the
geodetic measurements in subsequent periods of time.

Key words: displacement, process, gas pipeline, landslide

WSTEP

Przemieszczanie si¢ mas ziemnych jest obecnie zjawiskiem spotykanym
gtéwnie w poludniowej czesSci Polski. Czg$¢ powstajacych osuwisk mozna
stwierdzi¢wzrokowo, lecz jest to juz zazwyczaj znaczne osunigcie si¢ terenu.
Inne tereny, co do ktérych zachodzi podejrzenie, iz moga by¢ narazone na ich
powstawanie, nalezy monitorowaé za pomoca metodgeodezyjnych opisanych
w niniejszejpublikacji. Osuwiska sa problemem nie tylko technicznym, ale takze
ekonomicznym i spotecznym. Powoduja rozmaite zniszczenia poczawszy od
degradacji terenow nimi objetych po znaczne uszkodzenia infrastruktury na-
ziemnej jak i podziemnej (budynki, sie¢ drogowa, sieci uzbrojenia terenu, lasy,
uprawy),tym samym tworza duze straty, gtownie materialne. Cz¢§¢ szkod wy-
rzadzona przez osuwiska jest nieodwracalna, a ich ruch jest praktycznie nie do
powstrzymania. Wczesne ich wykrycie pozwala na wylaczenie zagrozonych re-
jonow z uzytkowania w planach przestrzennych.

Najczgsciej wystgpujacymi i najgrozniejszymi ruchami masowymi sa
osuwiska, ktore szczegolnie czgsto wystepuja w obszarach o sprzyjajacej budo-
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wie geologicznej, tzn.w przypadku przemiennie wystepujacych warstw skal-
nych. Wierzchnie warstwy gruntu, szczegdlnie na zboczach, tracac przyczepnos¢
z glebszymi warstwami i w wyniku dziatania sity cigzko$ci zaczynaja si¢ prze-
mieszczaé tworzac osuwisko. Czynniki sprzyjajace powstawaniu osuwisk mo-
zemy podzieli¢ na naturalne, do ktoérych zalicza si¢ erozje wglebna i bocza sto-
kéw, ruchy tektoniczne oraz trzgsienia Ziemi. Do pozostatychczynnikow
zaliczamy dziatalno$¢ czlowieka (w tym: podcinanie zboczy, obciazanie zboczy
przez budowle, wibracje zwigzane np. z robotami ziemnymi czy ruchem samo-
chodowym). Skomplikowane zalezno$ci pomigdzy wyzej wymienionymi czyn-
nikami jak rowniez ich duza ilo$¢ sprawia trudnosci i ograniczenia w prognozo-
waniu tworzenia si¢ terendw narazonych na przemieszczenia. Metodami
pomiarowymi monitoringu wglgbnego sa otwory inklinometryczne i piezome-
tryczne, za§ monitoringu powierzchniowego - klasyczne metody geodezyjne lub
bezinwazyjna metoda georadarowa. Do wykonania badan z powierzchni osuwi-
ska mozna by tez zastosowa¢ pomiar grawimetryczny. Jest to pomiar pola gra-
witacyjnego danego ciata pozwalajacy okresli¢ rozklad mas w jego wngtrzu.
W przypadku pomiaru terenéw osuwiskowych mozemy wyznaczy¢ jaka jest
zawarto$¢ mas niestatychoraz poziom wod gruntowych.

W publikacji przedstawione zostanie zastosowanie klasycznej metody po-
miaru geodezyjnego tj. sieci katowo —liniowej do badania przemieszczenia linii
przebiegu gazociagu wysokiego ci$nienia.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Obszar, na ktorym przeprowadzono pomiary przebiegu gazociagu, znaj-
duje sig¢ w rejonie nowopowstatego osuwiska, zlokalizowanego w miejscowosci
Borzgta (Rys. 1), w powieciemyslenickim, w wojewodztwie matopolskim. Osu-
wisko powstato w krotkim okresie czasu w wyniku naglych i intensywnych opa-
doéw na przelomie wiosny oraz lata 2011 roku, i jest ono wyraznie widoczne.
Zostato zauwazone przez mieszkancow okolicznych gospodarstw i zgltoszone do
zarzadcy zagrozonego gazociagu. Gazociag przebiega przez pola uprawne, tere-
ny lesne i czg$ciowo zabudowane. Pomiary odbywaja si¢ na odcinku o dlugosci
174 metrow gazociagu wysokiego cisnienia w terenie gesto zalesionym, w kto-
rym na potrzeby pomiaru i przeprowadzania konserwacji przemieszczonej juz
rury wysokiego cisnienia dokonano wycinki o szerokosci ok. 5 metréw. Na od-
cinku pomiarowym teren jest nachylony w kierunku potudniowo-zachodnim, a
jego kat nachylenia jest zmienny i poczawszy od czgs$ci wschodniej odcinka jest
umiarkowany, w centralnej najwigkszy, a nastgpnie w czesci zachodniejponow-
nie maleje.
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Rysunek 1. Lokalizacja obiektu osuwiska na mapie topograficznej (czerwona elipsa)
Figure 1. Location of the landslideobjecton a topographic map(redellipse)

Badany gazociag nalezy do Karpackiej Spotki Gazownictwa sp. z 0.0. w
Tarnowie i zlokalizowany jest w Rejonie Dystrybucji Gazu Dobczyce. Jest to
gazociag wysokiego ci$nienia g DN 300. Jego zadaniem jest zasilanie w gaz
rejonu Podhala, w tym migdzy innymi Nowego Targu i Zakopanego. W zwiazku
z tym jest to strategiczna ni¢ przesytowa tego nosnika energetycznego.

PRZEBIEG BADAN GEODEZYJNYCH

Do pomiaréw geodezyjnych przyjgto opisana nizej metodg pomiaru biegu-
nowego w dowiazaniu do osnowy zatozonej metoda statyczna GPS, ze wzgledu
na brak bezposredniej widoczno$ci pomigdzy poczatkiem i koncem odcinka,
a takze z powodu braku warunkow na zastosowanie metod GPS bezposrednio na
punktach trasy gazociagu.

W ramach przygotowan do pomiaru kontrolnego linii gazociagu wykonano
wywiad terenowy, podczas ktdrego wyznaczono miejsca w okolicy obiektu nie
narazone na zmiany potozenia wskutek ruchéw mas ziemnych i w tych miej-
scach zalozono ciag punktow polaczonych ze soba (Rys. 2). Punkty te stanowia
statag osnowg, ktora nie jest narazona na zniszczenie. Ciag pomiarowy sktada si¢
sze$ciu punktow. Zostaly one zastabilizowane w drodze asfaltowej,w postaci
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pretow stalowych, ktore nie stanowia zagrozenia dla osob postronnych. Pomig-
dzy punktami skrajnymi zmierzonymi wcze$niej metoda statyczng GPS (punkty
1, 2, 6 — planowano wykona¢ pomiar takze punktu 5, lecz nie pozwolity na to
warunki terenowe), zostal zatozony ciag poligonowy przebiegajacy przez punkty
posrednie i zmierzony tachimetrem - Topcon GPT 3005 LN, przy uzyciu na
kolejnych punktach pomiarowych statywu, pionownika optycznego i pryzmatu
zwrotnego. Punkty osnowy od 2 do 5 pomierzone zostaty dwukrotnie w dwoch
potozeniach lunety. Pomiar statyczny GPS wykonywany byt przy uzyciu od-
biornika Trimble R6 i trwal ok. dwie godziny na kazdym z punktow
z pigciosekundowym interwatem sygnatu.

Zatozona osnowa (Rys. 2) nie zostata dowiazana do panstwowej osnowy
geodezyjnej z powodu braku jej w najblizszej okolicy, ale pozwolita stworzy¢
jednoznaczna baze do wykonywania kolejnych pomiaréw przebiegu linii gazo-
ciagu.

Sredni btad potozenia punktu osnowy poziomej po wyréwnaniu, obliczony
programem GEONET, tzn. ciagu poligonowego dowiazanego dwustronnie do
punktow pomierzonych metoda statycznawyniost 0,011 m, zas sredni btad poto-
zenia punktu osnowy wysokosciowej 0,006 m.

Po odkryciu osuwiska gazociag zostal prewencyjnie odkopany w celu
sprawdzenia jego stanu technicznego i szczelnosci. W chwili catkowitego jego
odkrycia zostaly bezposrednio na nim umieszczone opaski stalowe z prgtami
stalowymi, ktoére po zasypaniu wystaja ponad grunt tworzac punkt pomiarowy.
Opaski zostaly rozmieszczone w odleglosciach ok. siedem — dziewig¢ metrow na
catej dlugosci zagrozonego odcinka. Prety wystajace ponad grunt zostaty zabez-
pieczone rurami ochronnymi o $rednicy 100mm uniemozliwiajac tym samym
uszkodzenie punktow pomiarowych, a takze minimalizujac prawdopodobien-
stwo wystapienia uszczerbku na zdrowiu os6b niepowotanych, jako Zze obiekt
znajduje si¢ w terenie ogélnodostgpnym.

SZKIC CIAGU OSNOWY

Zrédto: opracowanie wiasne.

Rysunek 2. Szkic ciagu osnowy statej
Figure 2. Sketch of thesolidwarp
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Na calym monitorowanym odcinku zastabilizowano pigtnascie punktow
pomiarowych oznaczonych na Rys. 3. Na potrzeby pomiaru wybrano sposrod
nich cztery punkty (numer 7, 8, 9, 10) rozmieszczone rownomiernie na catej
dtugosci odcinka stanowiace dla pomiaru punkty ciagu dwustronnie dowiazane-
go do punktéw zatozonej wczesniej statej osnowy (punkty 1, 2, 5, 6).
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Zrodto: opracowanie wlasne.

Rysunek 3 Szkic osnowy pomiarowej wraz z punktami pomiarowymi na gazociagu
Figure 3. Sketch ofthe measurementwarpwiththe measuringpointsonthe gaspipelin

Ciag poligonowypomierzono metoda klasyczna za pomoca tachimetru
elektronicznego. Punkty na gazociagu znajdujace si¢ pomigdzy punktami osno-
wy przyjetymi jako punkty ciagu, mierzone byly biegunowo,dwukrotnie
z dwoch sasiednich stanowisk.Przedstawia to Rys. 4
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zrodto: opracowanie wiasne

Rysunek 4. Szkic osnowy pomiaru biegunowego punktéw z dwoch stanowisk
Figure 4. Sketch ofthe measurementwarppoleof the twopointspositions
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Za pomoca opisanej wyzej metody pomiaru wyznaczono wspotrzednepo-
ziome X, Y oraz wysoko$¢ H wszystkich punktow mierzonego obiektu. Sredni
btad potozenia poziomego punktow posrednich na gazociagu wyniost 0,015 m.
Rzedne H wyznaczono na podstawie zalozonego ciagu trygonometrycznego
i blad wyznaczenia wysokosci poszczegdlnych punktéw gazociagu wyniost
0,022 m. Srednie btedy polozenia i wyznaczenia wysokosci punktow sa para-
metrami okreslajacymi doktadnos¢ zastosowanej metody, obliczone w odniesie-
niu do zalozonej osnowy (punkty 1-6). Badania tego obiektu przeprowadzane sa
kwartalnie od listopada 2011 roku. Koncowe wyniki pomiaru poréwnywane sa
nie tylko z pomiarem powykonawczym gazociagu, a takze z pierwszym pomia-
rem traktowanym jako wyj$ciowym. Poréwnanie to ma na celu oceng wielko$ci
zjawiska przemieszczania si¢ odcinka pomiarowego od czasu rozpoczgcia jego
monitorowania.

ANALIZA WYNIKOW POMIAROW PRZEMIESZCZEN

Pomiary przemieszczen zostaty rozpoczgte poézna jesienia 2011 roku. Do-
tychczas wykonano 10 serii obserwacji. Osoby bezposrednio obstugujace rejon z
ramienia gazowni, w ktérym polozony jest odcinek sieci szacuja, ze dotychcza-
sowe jego przemieszczenie moze wynosi¢ nawet 3 metry odtrasy jego poczat-
kowego przebiegu (tzn. wzgledem stanu na dzien jego budowy).

Poczatkowe zalozenia monitoringu linii gazociagu zaktadaty czgstotliwosé
pomiaréw $rednio raz na miesiac. Po wykonaniu czterech pomiardéw, stwierdzo-
no, ze gazociag nie ulega dalszym powaznym przemieszczeniom, stad czgstotli-
wos$¢ pomiaréw zmniejszono na kwartalny.

Pomiar wykonany w listopadzie 2011r., jest pomiarem wyjsciowym,
a wyniki pomiaréow kazdej nastgpnej serii porownywane sa z jego wspotrzedny-
mi celem wyznaczania aktualnych warto$ci przemieszczen poziomych i piono-
wych.

Pomiar drugi wykonany zostal w grudniu tego samego roku. Podczas prac
terenowych wykorzystano zatozone do celow pomiarowych punkty osnowy
statej. Wyznaczone wspotrzedne nie wykazaty Zzadnych zmian w potozeniach
punktow.

Po opracowaniu wynikéw z pomiarow terenowych otrzymano wspotrzed-
ne punktow odpowiadajacym punktom z pomiaru wyjsciowego. Wspotrz¢dne z
pomiaru wyjsciowego poréwnano zewspotrzednymi pomiaru powykonawczego.
Maksymalne przesunigcie przebiegugazociagu wzgledem jego pierwotnego po-
tozenia wyniosto 3,23m. Kolejne pomiary poréwnywane z pomiarem wyjscio-
wym, wykazuja zmiang polozenia punktow w granicach 20mm, co odpowiada
wymaganiom doktadnosciowym metody tachimetryczne;.
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zrodto: opracowanie wlasne.

Rysunek 5. Szkic przebiegu trasy gazociagu na podstawie pomiaru bazowego odcinka
testowego i pomiaru po inwentaryzacji
Figure 5. Comparison of baselinemeasurement of the test section
and measuringafter the inventory

PODSUMOWANIE

Poroéwnanie wynikéw pomiaru wyjsciowego (listopad 2011r.) z pomiarem
powykonawczym pokazuje, ze teren wraz z gazociagiem na przestrzeni lat ulegt
znacznemu przemieszczeniu. Poréwnanie wynikow kazdego kolejnego pomiaru
z pomiarem wyjsciowym pokazuje, ze obecnie teren na ktérym zlokalizowany
jest gazociag wykazuje stabilnos¢, a zastosowanie metody pomiaru tachime-
trycznego w powiazaniu z punktami osnowy umieszczonymi na terenach poza
osuwiskiem, ktorych polozenie okreslone jest za pomoca metody statycznej
GPS, jest jak najbardziej uzasadnione. W zwiazku z obszarem, do ktorego docie-
ra gaz przesylany tym gazociagiem jest to strategiczna ni¢ przesylowa tego su-
rowca. Wykonywane pomiary odgrywaja istotna rol¢ w prognozowaniu
i okre$laniu przemieszczen trasy przebiegu gazociagu. Pozwalaja bowiem na
wyznaczenie naprezen bocznych wystepujacych w gazociagu i poréwnywanie
ich z napr¢zeniami granicznymi. Zadanie pomiaru geodezyjnego konczy si¢ na
wyznaczeniu przemieszczen podczas kolejnych serii pomiaréw. Obliczaniem i
poroOwnywaniem naprezen zajmuje si¢ uprawniony specjalista z ramienia ga-
zowni.
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