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Сызықтық нысандарының 
деформацияларын геодезиялық 
бақылаудың ерекшеліктері

Аңдатпа. Бұл мақалада инженерлік құрылымдардың, сызықтық нысандардың оның ішінде мұнай мен мұнай өнімдерін сақтауға арналған 
резервуарлардың және мұнай айдау қондырғысының технологиялық жабдықтары мен құбырларының деформацияларын анықтау бойынша геодезиялық 
жұмыстарды жүргізу технологиялары қарастырылады. Мұнай өндіру объектілерінің тұрақтылығын талдау әдістемесі ұсынылады. Инженерлік 
құрылыстардың жұмыс істеу қауіпсіздігін қамтамасыз ету үшін геодезиялық мониторинг кеңінен қолданылады, оның мақсаты деформациялардың 
шектік шамаларын уақтылы анықтау, олардың пайда болу себептерін анықтау, қолайсыз процестердің әрекетін жою бойынша шараларды әзірлеу және 
қабылдау болып табылады. Инженерлік құрылымдардың өмірлік циклінің барлық кезеңдеріндегі геодезиялық өлшеулер мен бақылаулардың нәтижелері 
инженерлік құрылысты бақылау нәтижелерін көрсетудің кешенді жүйесін құрудың негізі болып табылады. 

Түйінді сөздер: мұнай айдау станциясы, геометриялық нивелирлеу, сызықтық нысандар, құрылыстардың тұрақтылығы, деформация шамаларын 
талдау, мұнай құбырлары.

Особенности геодезического наблюдения деформаций линейных объектов
Аннотация. В данной статье рассматриваются технологии проведения геодезических работ по выявлению деформаций инженерных соору-

жений, линейных объектов, в том числе резервуаров для хранения нефти и нефтепродуктов, технологического оборудования и трубопроводов 
нефтеперекачивающей установки. Предложена методика анализа устойчивости объектов нефтедобычи. Для обеспечения безопасности функ-
ционирования инженерных сооружений широко применяется геодезический мониторинг, целью которого является своевременное определение 
предельных величин деформаций, выявление причин их возникновения, разработка и принятие мер по устранению действия неблагоприятных 
процессов. Результаты геодезических измерений и наблюдений на всех этапах жизненного цикла инженерных сооружений являются основой для 
создания комплексной системы отражения результатов контроля инженерного строительства.

Ключевые слова: нефтеперекачивающая станция, геометрическое нивелирование, линейные объекты, устойчивость сооружений, анализ величин 
деформаций, нефтепроводы.

Features of geodetic observation of deformations of linear objects
Abstract. In this article, the technologies of conducting geodetic works to detect deformations of engineering structures, linear objects, including tanks for 

storing oil and petroleum products, technological equipment and pipelines of an oil pumping unit are considered. A methodology for analyzing the stability of oil 
production facilities is proposed. To ensure the safety of the operation of engineering structures, geodetic monitoring is widely used, the purpose of which is to 
determine the limit values of deformations in a timely manner, identify the causes of their occurrence, develop and adopt measures to eliminate the action of adverse 
processes. Results of geodesic measurements and observations at all stages of the life cycle of engineering structures is the basis for creating a comprehensive 
system for displaying the results of control over engineering construction.

Key words: oil pumping station, geometric leveling, linear objects, stability of structures, analysis of deformation values, oil pipelines.

Кіріспе
Мұнай өнеркәсібінің инженерлік 

құрылымдары мен технологиялық 
жабдықтарының деформациясын 
зерттеудің негізгі әдісі жүйелі түр­
де жүргізілуі қажет геодезиялық 
мониторинг болып табылады. Мұ­
най-газ өндіру объектілерінің де­
формацияларын жүйелі бақылау 
ғылыми және практикалық маңызға 
ие. Ғылыми маңыздылығы, геоде­
зиялық құралдармен алынған де­
формациялардың мөлшері, сондай-
ақ олардың динамикасы туралы мә­
ліметтер әр түрлі техногендік және 
табиғи жағдайларға байланысты 
негіздерді есептеу әдістерін нақты­
лауға, топырақтың әр түрлі түрлері 
мен бақыланатын объектілер топта­
ры үшін рұқсат етілген шекті де­
формациялар мен олардың біркелкі 
еместігін анықтауға мүмкіндік бе­
реді. Практикалық маңыздылығы, 
алынған ақпарат қарастырылып 
отырған объектілердің беріктігін, 

пайдалану сенімділігін қамтамасыз 
етуге, сондай-ақ төтенше жағдайлар 
мен өрт қауіпті жағдайлардың ал-
дын алуға мүмкіндік береді.

2020 жылдың күзгі және көк­
темгі кезеңдерінде мұнай өндіру 
объектілерінің қауіпті деформация­
ларының алдын алу немесе жою 
бойынша уақтылы шаралар қабыл­
дау үшін деректер алу мақсатында 
мұнай кен орнында геодезиялық 
жұмыстар орындалды1 [1].

Зерттеу әдістері
Рұқсат етілген және шектік де­

формациялардың мәні ғимараттар 
мен құрылыстарды жобалаудың 
тиісті нормаларымен, жабдықтарды 
техникалық пайдалану ережелері­
мен және жобалауға арналған тап­
сырмамен белгіленеді.

Шарт бойынша бақыланатын 
объектілер (сурет 1):

▪ сыйымдылығы 400 м3 резер­
вуарлар;

▪ технологиялық құбырлар;

▪ техникалық алаң;
▪ мұнай айдау станциясының құ­

рылғылары орналасқан алаң;
▪ магистралды агрегат насостары.
Мұнай сақтауға арналған қазіргі 

заманғы резервуар құрылымдық 
жағынан күрделі құрылымға ие, 
құрылғының түріне байланысты – 
жер асты немесе жер үсті; жердің 
климаттық көрсеткіштері; сақтау 
ерекшеліктері, сондай-ақ мұндай 
құрылымды жобалауға қойылатын 
нормативтік талаптары бар.

Мұнай резервуарларын жоба- 
лаудың жобалау алдындағы кезе­
ңінде жергілікті жерде инженерлік 
және геодезиялық зерттеулер жүр­
гізуден басқа, құрылыс кезінде 
мұндай іргетасты бөлуге және одан 
шығаруға маңызды мән беріледі. 
Құрылыстың бастапқы кезеңінде 
жұмыстарды іске асыру резервуар­
ды орналастыру алаңында геоде­
зиялық жұмыстарды жүргі зумен 
айқындалады.

1Жуков Б.Н. Өнеркәсіптік кәсіпорындардың құрылыстары мен жабдықтарын геодезиялық бақылау: монография. – Новосибирск: Сібір 
мемлекеттік геодезия академиясы, 2013. – 356 с. (орыс тілінде)
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Жұмыстардың далалық кезеңі 

бақылау объектісінде барлауды, ре­
перлер мен шөгінді бақылау нүкте­
лерін нивелирлеуді қамтыды.

Үйінді топырақтарда тұрғызыла­
тын құрылыстар үшін белгіленген 
шөгінділер алу үшін тік деформа­
цияларды (шөгінділерді) анықтау­
дың рұқсат етілген қателігі 5 мм 
объектіде нивелирлік желінің 2 са-
тылы схемасы жобаланған. Бас­
тапқы жұмыс реперлері бойынша 
II классты тұйық нивелирлік жүріс 
салынады. Резервуарлар түбінің 
шеткі бақылау нүктелерінің белгі­
лерін анықтау II классты нивелир­
лік жүрістің топырақты және жұ­
мыс реперлерінен III классты жү­
рістермен орындалды.

Жұмысты орындау барысында 
4 топырақты репер, 12 тіректі пункт 
және геодинамикалық желінің 
2 топырақты репері зерттелді.

Нивелирлеу желісін дамыту ке­
зінде тірек пункттері, топырақ және 
уақытша реперлер қолданылды.

Жұмыс учаскесінде жиынтықта 
Leica GTL4M (2 дана) маркалы 
рейкаларымен Leica Sprinter 150 
цифрлық нивелирін пайдалана оты­
рып, II класстың дәлдігі бойынша 
геометриялық нивелирлеу орын­
далды. Құралдан рейкаға дейінгі 
қашықтық 25 мм-ге дейінгі қашық­
тықты өлшеу қатесі бар тікелей 
электронды деңгеймен өлшенді [2].

II классты нивелирлеу нәтиже­
лері бойынша бастапқы негіздің 
реперлері жағдайының тұрақты­
лығын талдау одан әрі неғұрлым 
тұрақтысын таңдау үшін орындал­
ды. Талдау нәтижелері бойынша 
репердің: RP1 және RP3 әлсіз төзім­
ді, қалғандары жеткілікті тұрақты 
және тірек нүктелері ретінде пай­
даланылуы мүмкін екендігі анық­
талды. Бастапқы нүкте ретінде RP2 
таңдалды [3, 4].

Іске асырылған II класты нивелир­
леу желісі түйіндік пункттері бар 
5 полигонды құрайды: RP11, RP12, 
RP13, RP14, RP15.

II классты нивелирлеу полиго­
нындағы 11-ші (көктемгі) бақылау 
цикліндегі қиылыспаушылықтың 
рұқсат  ет ілген мәні  ±  1 ,5  мм 
б о л ғ а н д а ,  қ и ы л ы с п а у ш ы л ы қ 
+ 0,95 мм құрады, 12-ші бақылау 
цикліндегі қиылыспаушылықтың 

рұқсат етілген мәні ± 2,5 мм бол­
ғанда, қиылыспаушылық +1,75 мм 
құрады бұл рұқсат етілгеннен 
аз, яғни нивелирлеу нәтижелері 
II классты нивелирлеу дәлдігінің 
талаптарына сәйкес келеді.

II классты нивелирлеуді теңестіру 
нәтижесінде алынған тірек пунктте­
рі мен уақытша реперлердің биікті­
гі III классты нивелирлеуді өңдеу 
үшін негіз ретінде пайдаланылды. 
Резервуарлардағы шөгуді бақы­
лау нүктелері ретінде төменгі қа­
тар табанының тік дәнекерлеу ті­
гістерінде резервуар түбінің шеткі 
нүктелері таңдалды.

Теңестіру процесінде бағдарла­
малық жолмен (Credo Dat) III клас-
сты нивелирлеу желісіне қосылған 
барлық өтпелі нүктелер мен шөгінді 
маркалардың биіктігі және III клас-
сты нивелирлеудің сапалық сипат-
тамалары есептелді:

▪ бір III классты нивелирлеу шта­
тивіне орташа квадраттық қате;

▪ бастапқы нүктелерге қатысты 
өтпелі нүктелер мен шөгінді марка­
лардың абсолютті биіктігінің орта-
ша квадраттық қателігі.

III сыныпты нивелирлеу поли­
гоны үшін ең жоғарғы қалдық 
мәні 11-ші бақылау цикліндегі 

қиылыспаушылықтың рұқсат етіл­
ген мәні ± 6,1 мм болғанда, қиы­
лыспаушылық + 4,2 мм құрады, 
12-ші бақылау цикліндегі қиы­
лыспаушылықтың рұқсат етілген 
мәні ±5,9 мм болғанда, қиылыс­
паушылық + 4,5 мм құрады [5].

Нәтижелер және оларды
талқылау
Теңестіру нәтижелері бойынша 

бағдарламалық жолмен өтпелі нүк­
телер мен шөгінді маркалар үшін 
«биіктіктердің дәлдігін бағалау ве-
домостары» жасалды.

Ағымдағы циклдің бақылау нүк­
телерінің биіктік белгілері алдыңғы 
бақылау циклдерінің белгілерімен 
салыстырылды. Нәтижелер арнайы 
тізімдемелерде көрсетілген. Резерву­
арлар үшін толтыру деңгейі, ағымда­
ғы циклдегі көршілес шеткі нүктелер 
биіктігінің айырмасы және кез келген 
басқа нүктелер биіктігінің барынша 
айырмасы қосымша келтірілді.

Бақылау нүктелері биіктіктерінің 
айырмашылықтарына жүргізілген 
талдау №1, №2 резервуарларға ар­
налған нормативтік құжаттар та­
лаптарының орындалуын көрсетті.

Ғимараттар мен құрылыстардың 
тік ығысуы (жауын-шашын неме­
се булану) біркелкі және біркелкі 

Сурет 1. Сыйымдылығы 400 м3 резервуарлар мен мұнай айдау 
станциясының құрылғылары орналасқан алаң.

Рис. 1. Площадь расположения резервуаров емкостью 400 м3

и устройств нефтеперекачивающей станции.
Figure 1. The area of the location of tanks with a capacity of 400 m3

and devices of the oil pumping station.
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болып келеді. Орын ауыстырудың 
жинақталуы болмайды, ал кейбір 
объектілерде мұндай жинақтаулар 
мөлшері жағынан аз. Құрылым­
дардың бір бөлігінде тік ығысулар 
пайда болмайды.

Техникалық тапсырмаға сәйкес 
қабырғаларды құрайтын тік де­
формацияларды анықтау бойын­
ша жұмыстар кешені орындалды. 
Техникалық диагностика және қау­
іпсіздікті талдау». Резервуардың 
қабырғаларын құрайтын ауытқулар­
ды тігінен өлшеу Leica TS09 ultra, 
Leica TS06 тахеометрлерімен ± 3 мм 
қысқа қашықтықты өлшеу дәлдігін 
қамтамасыз ететін тоқтаусыз ре-
жимде жүргізілді (сурет 2) [6, 7].

Көлемі 400 м3 резервуарларда ре­
зервуардың қабырғаларын құрай­
тын қабырғалардың әр белдеуінің 
жоғарғы деңгейінде вертикальдан 
ауытқулар өлшенген.

Өлшеу әр белдеу үшін, көлденең 
және тік тігістің қиылысу нүктесінің 
айналасында, одан шамамен 50 
мм қашықтықта жүргізілді. Төрт 
нүктеден тұратын топта төменгі 
екеуі жұмыс, ал жоғарғы екі нүкте 
бақылау болды.

Тахеометр зерттеліп отырған тік 
тігіске қарама-қарсы, тахеометр 
құбырының нысаналық сәулесі 
резервуардан шамамен оның биік­
тігіне тең қашықтықта тік тігісте 
орналасқан нүктелерде резервуар­
дың бетіне тангенске перпендику-
ляр болуы шартымен орнатылды. 
Осы Шарт бойынша тахеометрді 
орнату визуалды түрде жүргізілді, 

содан кейін өлшеуді бастамас 
бұрын, тік тігістің екі жағындағы 
қашықтық өлшеуіштерді одан 
шамамен бірдей қашықтықта 
(шамамен 0,5 м) алу арқылы 
аспаптық бақыланды, көлденең 
төсемдердің конвергенциясы 
бірліктер деңгейінде миллиметр 
болуы керек. Құралды түпкілікті 
орнатқаннан кейін жұмыс 
өлшемдері орындалды [8, 9].

Қорытынды
Орындалған жұмыстың мате-

риалдары бойынша резервуардың 
қабырғаларын құрайтын вертикаль­
дан ауытқу шамасы есептеледі, 
нәтижелері әр объект үшін бөлек ке-
стеге орналастырылады. Сонымен 
қатар, кестеде алынған деректерді 

талдау үшін рұқсат етілген орын 
ауыстыру мәндері көрсетілген. Жұ­
мыс қорытындысы бойынша бақы­
ланатын нысандарды одан әрі пай­
далану туралы қорытынды жасал-
ды, Ағымдағы жөндеуді жоспарлау 
бойынша ұсыныстар берілді.

Қорыта айтқанда мұнай айдау 
станциясында құбырлардың верти-
каль деформациясы анықталып, дер 
кезінде алдын алу жұмыстары жаңа 
геодезиялық өлшеу құралдарымен 
жасалды. Мұнай айдау станция-
сында жоспарлы-биіктік түсіру 
желісі құрылып, жағдай мен рельеф 
элементтері түсірілді. Инженерлік-
топографиялық жоспарлар, бойлық 
профильдер мен топографиялық ве-
домостарды жасалды.
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