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WPLYW ROZNYCH CZYNNIKOW

NA AWARYJNOSC SIECI KANALIZACYJNYCH
W UKLADZIE PRZESTRZENNYM

_ STUDIUM PRZYPADKU

W pracy przedstawiono wyniki badan eksploatacyjnych awaryjnosci sieciowych
obiektow kanalizacyjnych tworzacych systemy odprowadzania $ciekow w duzym
mieScie. Badaniami objg¢to 1568 km sieci kanalizacyjnych, w tym sie¢ ogdlno-
sptawng okoto 429 km, sie¢ sanitarng okoto 660 km, sie¢ deszczowa okoto 470
oraz przewody ttoczne okoto 9 km. Gléwnym celem badan byta ocena i wizualiza-
cja awaryjnosci sieci kanalizacyjnych i kanatdw na mapach numerycznych miasta.
Oceniono wptyw rodzaju sieci, wymiaru (ponizej i powyzej 300 mm) i materialu
kanatow (kamionka, beton i zelbet, zeliwo szare, PVC), pory roku, rodzaju gruntu
oraz wystgpowania wod gruntowych na awaryjnos$¢ obiektow sieciowych. Na po-
trzeby analiz awaryjno$ci wyodrebniono odpowiednie obiekty badawcze. Obiekty
takie s podstawa tworzenia bazy danych w GIS do celéw zarzadzania awariami.
Zamieszczono fragment planu siatki ulic ze wskazaniem miejsc awarii wraz z ich
opisem. Zdefiniowano trzy grupy zdarzen awaryjnych, tj. zamulenie — petne za-
blokowanie przeptywu, niedrozno$¢ — czeéciowe blokowanie przeptywu, i inne
zdarzenia, gtéwnie mechaniczne uszkodzenia. Analiza uzyskanych wynikow po-
kazata, ze blisko % wszystkich zarejestrowanych zdarzen to niedroznosci powodu-
jace zaktdcenia w przeptywie, ale nieblokujace go catkowicie. W badanym okresie
zaobserwowano tendencj¢ malejacg w zakresie awaryjnos$ci badanych sieci kanali-
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zacyjnych. Uzupetniajacym efektem badan jest hierarchizacja obiektow pod
wzgledem ryzyka ich awarii. Ustalono, ze najwigkszym ryzykiem awarii sg obar-
czone kanaty sanitarne o $rednicy ponizej 300 mm, utozone w piaskach wodnolo-
dowcowych i1 lodowcowych przy gltebokosci zalegania wod gruntowych do 5 m
ppt.

Stowa kluczowe: niezawodnos$é¢, sieci kanalizacyjne, czynniki uszkodzen, GIS

1. Wprowadzenie

Badania awaryjnosci i niezawodnosci sieci kanalizacyjnych oraz ich ele-
mentoéw sktadowych sa prowadzone w Polsce i na $wiecie juz od wielu lat, cho¢
zakres publikowanych ocen niezawodnosci jest niewielki. Badania sg ukierun-
kowane tradycyjnie na identyfikacje rodzajow (typoéw), przyczyn oraz skutkow
zdarzen awaryjnych [4, 5, 8, 10, 14-16, 23-25] lub na wyznaczenie wskaznikow
niezawodnosci dla sieci jako catosci i ich elementow sktadowych, uwzgledniajac
przy tym wplyw niektorych czynnikéw na niezawodnos$¢ sieci [1, 3, 4, 6, 9, 16,
17, 19, 22, 26]. Prowadzone sg tez rozwazania i studia analityczne, ktorych efek-
tem sg metody oceny niezawodnoS$ci funkcjonowania réznych systeméw kanali-
zacyjnych, konwencjonalnych i niekonwencjonalnych [2, 7, 12, 13, 18, 20, 21].

Brak jest publikowanych wynikéw badan idacych w kierunku oceny awa-
ryjnosci i niezawodnosci obiektow kanalizacyjnych klasyfikowanych w odpo-
wiedni sposéb i identyfikowanych przestrzennie w bazie GIS. Wizualizacja oce-
ny tych obiektow jest istotnym elementem w procesie decyzyjnym dotyczacym
odnowy sieci. Przyktadem takiego podejscia jest propozycja wykorzystania bazy
GIS do oceny awaryjnosci i niezawodnosci obiektow sieci wodociggowej przed-
stawiona w pracy [11].

Przedmiotem niniejszej pracy sa badania eksploatacyjne awaryjnosci i nie-
zawodnosci obiektéw sieciowych systemoéw odprowadzania §ciekow funkcjonu-
jacych w duzym miescie. Gléwnym celem badan byta ocena wptywu okreslo-
nych czynnikdw na awaryjno$¢ i niezawodno$¢ obiektow kanalizacyjnych
z mozliwos$cig przestrzennej wizualizacji tego wplywu na mapie numerycznej
sieci. Wyniki oceny przedstawiono takze w sposéb tradycyjny w formie opra-
cowanych statystycznie wykresow i zestawien tabelarycznych.

Przeprowadzone badania s3 kolejnym etapem prac na drodze tworzenia
standardow wspolpracy baz danych typu GIS z modulem ,,analiza i ocena awa-
ryjnosci sieci kanalizacyjnych” rozwijanym w przedsiebiorstwach wodociago-
wych. Prace w tym kierunku zostaly zapoczatkowane przez zespdl autorski
w ramach projektu badawczego [24] realizowanego w latach 2011-2012 na Poli-
technice Warszawskiej i Politechnice Lubelskiej. Opracowano juz propozycje
zakresu i formatu danych oraz sposoby wizualizacji wynikow ocen awaryjnosci,
ktore sa aktualnie wdrazane w MPWiK w Putawach. Wyniki przedstawione
w niniejszej publikacji sa efektem rozpoznania aktualnego stanu i zakresu ewi-
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dencjonowania danych w wybranym przedsigbiorstwie oraz mozliwo$ci wizuali-
zacji oceny awaryjnosci sieci kanalizacyjnych usprawniajacej proces zarzadza-
nia ich eksploatacja.

2. Obiekt badan

Catkowita dlugo$¢ sieci kanalizacyjnych w badanym miescie w 2012 r. wy-
nosita okoto 1568 km, przy czym sie¢ ogdlnosptawna okoto 429 km, sie¢ byto-
wo-gospodarcza 660 km, sie¢ deszczowa 470 km i przewody ttoczne o dugosci
okoto 9 km. Badane sieci obejmujg kanaty zbudowane niemal ze wszystkich
stosowanych dotychczas na rynku materiatow. Niemniej w sieci ogolnosptawnej
dominujg gtéwnie kanaly wykonane z kamionki tradycyjnej — okoto 233 km
(54% dtugosci sieci) i murowane — okoto 170 km (okoto 40%). Pozostata czgsé
sieci jest zbudowana z betonu, zelbetu i tworzyw sztucznych.

Struktura materiatowa sieci sanitarnej obejmuje gtéwnie kamionke — okoto
454 km (okoto 69% dtugosci sieci), w tym kamionke tradycyjna — okoto 302 km
i kamionke nowej generacji — 152 km oraz PVC — okoto 135 km (okoto 21%).
Pozostatg czeS¢ stanowig kanaty wykonane z cegly, PE, GRP i Zelbetu.

Sie¢ deszczowa zostala zbudowana gldwnie z rur betonowych i zelbeto-
wych — okoto 384 km (82% dtugosci sieci) i w malej czesci z PVC — okoto
43 km (okoto 9%). Do budowy sieci zastosowano takze tworzywa sztuczne, ze-
liwo szare i cegle.

Kanaly maja przekroje kotowe, jajowe, jajowe podwyzszone, gruszkowe
i dzwonowe o wysoko$ci zawierajacej si¢ w przedziale od 0,2 do 5 m, w tym
kanaty nieprzetazowe okoto 1268 km (okoto 81% dlugosci wszystkich sieci)
i kanaly przetazowe o dlugosci okoto 292 km (okoto 18,5%).

3. Metodyka badan

Badania byly prowadzone w naturalnych warunkach utrzymania i eks-
ploatacji sieci kanalizacyjnych, a ich podstawa byly dane gromadzone przez
ostatnie pie¢ lat (2008-2012) funkcjonowania tych sieci. Glownym zrodiem da-
nych byta dokumentacja eksploatacyjna przedsigbiorstwa zawierajaca ewidencj¢
sieci oraz zgloszenia awarii, napraw i remontow uszkodzonych elementow.

Program badan obejmowat nastepujace etapy:

1) przygotowanie organizacyjne badan,

2) analize strukturalng sieci i wyodrebnienie obiektow badawczych,

3) identyfikacje¢ czynnikéw wpltywajacych na awaryjnos¢ sieci,

4) ustalenie zakresu i gromadzenie danych o uszkodzeniach wraz z ich wery-
fikacja,

5) opracowanie statystyczne danych pod katem
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e analizy rodzajow i skutkow uszkodzen,

e oceny wptywu ustalonych czynnikdéw na awaryjnosc sieci,

e analizy przestrzennej rozktadu awaryjnosci sieci,

6) klasyfikacje obiektow wyodrebnionych w sieciach pod katem ryzyka awa-
rii.

Na potrzeby analiz awaryjnosci wyodrebniono nastgpujgce obiekty badaw-
cze:

o ze wzgledu na rodzaj sieci

— sanitarna (S),
— ogolnosptawna (O),
— deszczowa (D),
¢ ze wzgledu na materiat kanatlow
— kanaty kamionkowe (K),
— kanaty betonowe i zelbetowe (B),
— kanaty z PVC (PVC),
e ze wzgledu na wymiar kanatu
— kanaty o wysokosci < 300 mm,
— kanaty o wysokosci > 300 mm.
Nalezy zaznaczy¢, ze dokladno$¢ tworzenia obiektow badawczych byta silnie
uzalezniona od dostgpno$ci danych dotyczacych zaré6wno zdarzen awaryjnych,
jak i charakterystyk technicznych sieci kanalizacyjnych i ich elementow.

W wyniku analizy i weryfikacji zgromadzonych danych Zrodtowych usta-
lono nastepujgce czynniki, ktére mogg wplywaé na awaryjno$¢ wyodrgbnionych
obiektow:

e czas eksploatacji,

o rodzaj (funkcja) sieci kanalizacyjnej,

o wymiar kanatu,

e material kanatu,

e pora roku,

e rodzaj gruntu,

e wystepowanie i poziom zwierciadta wod gruntowych.

Nalezy podkresli¢, ze wybdr czynnikow byt réwniez uwarunkowany dostepno-
$cig danych.

Do oceny awaryjno$ci i niezawodno$ci sieci poza analiza bezwzglednych
liczebnos$ci awarii zastosowano rowniez jednostkowag intensywnos$¢ uszkodzen
szacowang wedhig zaleznosci:

-_m
L-At’

gdzie: A — estymator $redniej intensywno$ci uszkodzen —obiektow
[uszk./(kmrok)], At — przedziat czasu [lata], m — liczba uszkodzen w przedziale
czasu At, L — érednia dtugo$¢ badanych obiektow w przedziale czasu At [km].
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Zdarzenia awaryjne (uszkodzenia) rejestrowane w czasie eksploatacji sieci
miaty rézny charakter. Zdefiniowano trzy grupy takich zdarzen, a mianowicie:

e zamulenie (Z) — powodujace zablokowanie przeptywu (catkowita nie-

drozno$¢ kanatu),

e niedroznos¢ (N) — powodujace czgsciowe blokowanie przeptywu w kana-

le,

e inne uszkodzenia (I) — glownie uszkodzenia mechaniczne (pekniecie,

zerwanie, osiadanie kanatu itp.).

Badania sa wstepem do analizy wiclowymiarowej, gdzie wynikowa ocena
awaryjnosci obiektow kanalizacyjnych jest funkcja wielu zmiennych. Stad tez
jednym z celow badan jest ustalenie istotnych parametrow w modelu wielowy-
miarowym, ktory bedzie tworzony w przysztosci.

4. Wyniki badan

4.1. Rodzaje i skutki uszkodzen

W materiatach zrodtowych brak bylo informacji na temat przyczyn uszko-
dzen. Potwierdzg to dotychczasowe doswiadczenia autoré6w pracy, z ktoérych
wynika, ze bardzo trudno jest ustali¢ jednoznacznie bezpo$rednig przyczyne
zdarzenia awaryjnego, w szczegolnosci w odniesieniu do sieci kanalizacyjnych.
Kazde stwierdzenie opisujace przyczyne jest subiektywne i wynika z doswiad-
czenia pracownikéw zajmujacych si¢ usuwaniem awarii. Zwykle awaria jest
ostatnim ogniwem w ciggu przyczynowo-skutkowym, w ktorym pojawiajg si¢
kolejne zdarzenia warunkowe, a caly proces powstawania uszkodzenia odbywa
sie wedtug zasady domina i zajmuje dlugi czas. W rezultacie wiele podanych
opiséw uszkodzen mozna czesto interpretowaé dwojako: jako rodzaje i przyczy-
ny uszkodzen. Strukturg¢ zarejestrowanych uszkodzen na sieciach kanalizacyj-
nych przedstawia rys. 1.

mamulenia
Niedroinosc

W Inne uszkodenia

%

Rys. 1. Rodzaje zdarzen awaryjnych na sieciach kanalizacyj-
nych

Fig. 1. Types of sewage network failures
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4.2. Wplyw réznych czynnikéw na awaryjnos¢ sieci kanalizacyjnych
Na rysunkach 2-9. i w tab. 1-3. zilustrowano rozktady uszkodzen oraz jed-

nostkowe intensywnos$ci uszkodzen.
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Rys. 2. Rozktad liczby uszkodzen sieci kanalizacyjnych w okresie badan

Fig. 2. Distribution of failure numbers In sewage Network during inves-
tigation period
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Rys. 3. Rozktad intensywnosci uszkodzen sieci kanalizacyjnych w okresie
badan

Fig. 3. Distribution of failure intensity of sewage network during investi-
gation period

Awaryjno$é w funkeji czasu obserwacji

Awaryjnos¢ analizowano w odniesieniu do liczby i jednostkowej intensyw-
nosci uszkodzen sieci. Wyniki zestawiono na rys. 2. i 3. oraz w tab. 1. Nalezy
podkresli¢, ze liczba uszkodzen, cho€ jest istotng ogodlng informacja o awaryjno-
$ci sieci kanalizacyjnych, nie wystarcza do pelnej oceny jej awaryjnosci, zalezy
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ona bowiem od dhlugosci sieci. Dlatego koniecznym uzupelnieniem jest tutaj
srednia jednostkowa liczba uszkodzen odniesiona do 1 km i roku.

Tabela 1. Intensywno$¢ uszkodzen sieci kanalizacyjnych w kolejnych latach obserwacji

Table 1. Failure intensity of sewage Network during observation period

Dlugos¢ Liczba Intensywnos¢ Jedna awaria
Rok sieci awarii uszkodzen A na przewodach o dlugosci
[km] [uszk./(km-rok)] [km]
2008 1330 77 0,0579 17,27
2009 1355 69 0,0509 19,64
2010 1431 72 0,0503 19,88
2011 1577 53 0,0336 29,75
2012 1585 45 0,0284 35,22

Rodzaj/funkcja sieci

Wptyw rodzaju/funkcji sieci przedstawiono na rys. 4. oraz w tab. 2.
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Rys. 4. Rozktad uszkodzen w zalezno$ci od rodzaju sieci kanalizacyjnej
w okresie obserwacji (2008-2012)

Fig. 4. Distribution of failure number In dependance of sewage
Network type during investigation period (2008-2012)

Material i wymiar kanalu

Wplyw materiatu, z jakiego zbudowano kanaty, i ich wymiaru na wystepo-
wanie awarii w badanej sieci przedstawiono na rys. 5. i 6. oraz w tab. 3.
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Tabela 2. Jednostkowa intensywnos¢ uszkodzen w zaleznos$ci od rodzaju sieci kanalizacyjnej
w okresie obserwacji (2008-2012)

Table 2. The failure intensity in dependence of type of sewage network, during observation period
(2008-2012)

e s . Intensywnos$¢ Jedna awaria
Obiekt badawczy Dlug[ﬁ?rc]]51ec1 I;\I/\(/:;tr)i? uszkodzen na kanalach
[uszk./(km- rok)] | o dtugosci [km]
Sieci kanalizacyjne tacznie 1455,6 63 0,0434 23,03
Sanitarna 592,8 56 0,0945 10,59
Ogolnosptawna 396,6 6 0,0161 61,97
Deszczowa 466,2 1 0,0017 582,75

2 Uszkodzen = 304
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Rys. 5. Rozktad uszkodzen kanalow w zaleznosci od rodzaju materiatu i wymia-
ru kanatow (DN < 300)

Fig. 5. Distribution of pipe failures in dependence of material type and pipe
dimension (DN < 300)
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Rys. 6. Rozklad uszkodzen w zalezno$ci od rodzaju materiatu i wymiaru ka-
natow (DN > 300)

Fig. 6. Distribution of pipe failures in dependence of material type and pipe
dimension (DN > 300)
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Tabela 3. Jednostkowa intensywno$¢ uszkodzen kanatow wykonanych z réznych materialow

w okresie obserwacji (2008-2012)

Table 3. The failure intensity of pipes realised by various materials, during observation period

(2008-2012)

Dlugos¢ Liczba Intensywnos¢ Jedna awaria
Obiekt badawczy sieci awarii uszkodzen A na kanalach
[km] [uszk/(km-rok)] o dlugosci [km]
Kanaty kamionkowe 626,4 60 0,0967 10,34
Kanaty betonowe 4246 1 0,0019 530,75
Kanaty z PVC 172,8 2 0,0104 96
Pora roku

Wplyw pory roku na awaryjnos¢ przeanalizowano w skali poszczegolnych
Miesiecy calego okresu obserwacji (rys. 7.).

Rodzaj gruntu

W ramach oceny wptywu warunkéw gruntowych na awaryjnosé sieci kana-
lizacyjnych skorelowano rozktad przestrzenny awarii z mapg gruntéw na obsza-
rze miasta. Nastgpnie okre§lono liczby uszkodzen wystepujacych na poszcze-
golnych rodzajach gruntu (rys. 8.).
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Rys. 7. Rozklad uszkodzen w poszczegdlnych miesigcach w latach 2008-
2012

Fig. 7. Failure ratio distribution in the subsequent months of 2008-2012
year
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Rys. 8. Rozktad uszkodzen kanatéw w zaleznosci od rodzaju
otaczajacego gruntu; 1 — piaski wodolodowcowe i lodow-
cowe, 2 — utwory zaiskowe, 3 — gliny zwatowe, 4 — grunty
nasypowe

Fig. 8. Distribution of sewage pipelines failures depending
on the surrounding soill; 1 — glacial and fluvioglacial sands,
2 — pocket deposits, 3 —tills, 4 — embankments

Wystepowanie wody gruntowej

Wplyw wody gruntowej na awaryjno$¢ sieci analizowano z uwzglednie-
niem danych informujacych, ze wystepuje ona na giebokosci do 5 m ppt i poni-
zej 5 m ppt. Wyniki obliczen odnosza si¢ do 2012 r. (rys. 9.).
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Rys. 9. Rozktad uszkodzen w zaleznosci od poziomu zalegania wod

Fig. 9. Distribution of water pipelines failures depending on the range of
occurrence of groundwater
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4.3. Klasyfikacja obiektow infrastruktury kanalizacyjnej
pod katem ryzyka awarii

Jednym z efektow przeprowadzonych analiz awaryjnosci jest uporzadko-
wanie obiektow badawczych pod katem ryzyka wystgpienia awarii. W przypad-
ku sieci kanalizacyjnych ryzyko dotyczy nieodprowadzenia z obiektow budow-
lanych przewidywanej ilosci Sciekow lub tez przepehienia sieci oraz wystapie-
nia podtopien i zalania nisko potozonych czesci budynkéw lub terenu. Podano
klasyfikacje badanych obiektow pod katem ryzyka wystgpienia awarii w kolej-
nosci od najwigkszego do najmniejszego. Klasyfikacji dokonano w obszarze
kazdego czynnika wplywajacego na awaryjno$¢ sieci. Nalezy zaznaczy¢, ze
oceny ryzyka sg pochodng zakresu i dokladno$ci danych zrodtowych, jakie
mozna bylo uzyskac na potrzeby badan.

1. Obiekty wedtug funkcji:

e sie sanitarna,

e sie¢ og6lnosptawna,

e sie¢ deszczowa.

2. Obiekty wedlug materiatow:
o kanaty kamionkowe (najprawdopodobniej kamionka tradycyjna),
¢ kanatly betonowe i z PVC.
3. Obiekty wedtug wymiaru:
¢ kanatly o $rednicy < 300 mm,
¢ kanaty o $rednicy > 300 mm.
4. Obiekty z uwzglednieniem wptywu rodzaju gruntu:

¢ kanaty utozone w piaskach wodnolodowcowych i lodowcowych,

e kanaty utozone w glinach zwalowych,

o kanaty utozone w pozostatych gruntach.

5. Obiekty z uwzglednieniem wptywu poziomu wod gruntowych:

o kanaty utozone na glebokosci zalegania wod gruntowych do 5 m ppt.,

e kanaty utozone na glebokosci zalegania wod gruntowych ponizej 5 m

ppt.

4.4. Rozklad przestrzenny awaryjnoS$ci infrastruktury kanalizacyjnej

Ze wzgledu na ograniczong dostgpnos¢ danych przestrzenne rozklady awa-
ryjnosci sieci opracowano dla ostatniego 2012 r. obserwacji. W tym celu na ma-
pie miasta z naniesiong siecig kanalizacyjng utworzono regularng siatk¢ jedna-
kowych pol i zidentyfikowano w nich awarie, uwzgledniajac lokalizacje oraz
w miar¢ dostepnosci danych wszystkie czynniki determinujace zdarzenia awa-
ryjne. Przestrzenny rozktad awarii zilustrowano na przykladzie podstawowej
warstwy tematycznej przedstawiajacej rozmieszczenie awarii na siatce ulic
(rys. 10.).
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1/0 32 (2S, 2K, 2L)

Rys. 10. Fragment planu ogolnego siatki ulic z rozmieszczeniem awarii na sieci kanalizacyjnej;
1/2 — 1 to nr strefy, a 2 — catkowita liczba awarii w strefie (2S, 2K, 2L), 2S — liczba awarii na ka-
nalizacji sanitarnej, 2K — liczba awarii na kanatach kamionkowych, 2L — liczba awarii latem,
Z —zimg

Fig. 10. Fragment of a general plan for the street grid of the inventory of the accident; 1/2 — no.
area/number of failures in the area (2S, 2K, 2L), 2S —number of sanitary network failures,
2K — number of failures of ceramic pipes, 2L —number of failures in summer season, Z — number
of failures in winter season

5. Dyskusja wynikow i wnioski

Analiza uzyskanych wynikow wyraznie wskazuje, ze blisko % uszkodzen to
zdarzenia, ktére okre§lono jako niedroznosci powodujace zaktdcenie przeptywu,
ale niewstrzymujace go catkowicie. Catkowite zapchania kanatlow stanowity
18,3%, a inne uszkodzenia, gldwnie mechaniczne, ponizej 10% wszystkich zare-
jestrowanych zdarzen (rys. 1.). Znacznie rzadsze zamulenia i niedroznosci kana-
lizacji deszczowej i ogolnosptawnej mozna thumaczy¢ m.in. wigkszg zdolno$cia
ich samooczyszczania si¢ w czasie intensywnych opadow.

W badanym okresie awaryjno$¢ sieci kanalizacyjnych wykazuje zdecydo-
wanie tendencj¢ malejaca, nawet w 2010 r., kiedy intensywno$¢ uszkodzen si¢
nie zmienita w stosunku do 2009 r. (rys. 3.), mimo ze liczba awarii wzrosta

(rys. 2.).
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Awarie odnotowywano gtownie na sieci sanitarnej, gdzie wystepowato oko-
to 90% wszystkich zdarzen. Pozostale sieci charakteryzuja si¢ zdecydowanie
mniejszg awaryjno$cia (rys. 4.), co potwierdzaja rowniez jednostkowe intensyw-
nosci uszkodzen (tab. 2.).

Zdecydowana wigkszo$¢ awarii miata miejsce na kanatach matych o s$red-
nicy < 300 mm. Obejmowaly one ponad 96% wszystkich zdarzen i byly reje-
strowane gtownie na kanatach kamionkowych. Awarie wystepowaly przede
wszystkim w miesigcach jesienno-zimowych i wiosennych. Podwyzszong awa-
ryjnos¢ zaobserwowano takze latem (czerwiec, lipiec).

Wiekszos$¢ awarii wystepowala na kanatach utozonych w piaskach wodolo-
dowcowych, lodowcowych i glinach zwatowych. Zaobserwowano relacje po-
miedzy wystepowaniem wody gruntowej na gltebokosci do 5 m ppt. a awaryjno-
$cig kanalow. Wigkszo$¢ awarii wystepowala na kanalach przy tej glebokosci
zalegania wody gruntowej. Stwierdza sie, ze kanaty sanitarne o $rednicy ponizej
300 mm utozone w piaskach wodnolodowcowych i lodowcowych przy gteboko-
$ci zalegania wod gruntowych do 5 m ppt. sg najbardziej narazone na ryzyko
awarii.

Wizualizacja oceny zasiggu skutkow awarii jest niezwykle trudna chociaz-
by ze wzgledu na ograniczono$¢ i stopien szczegdlowosci dostgpnych map.
W prezentowanej pracy wykorzystywano zatem gtownie liczebnos$é awarii, rza-
dziej natomiast jednostkowa intensywno$¢ uszkodzen, ktéra jest lepszym
wskaznikiem awaryjno$ci i pozwala jednoczesnie na jednoparametryczng ocene
niezawodnos$ci badanych obiektow. Niemniej jednak, liczby awarii w poszcze-
gblnych polach informujg wstepnie o skali zagrozenia dla otoczenia uszkodzo-
nych kanatéw. Sygnalizujg gesto$¢ nasilenia awarii w danym rejonie, co moze
by¢ istotng pomoca dla eksploatatora sieci. Taka forma wizualizacji oceny awa-
ryjno$ci infrastruktury kanalizacyjnej moze by¢é pomocna dla stuzb utrzymuja-
cych i eksploatujacych sieci kanalizacyjne w usprawnieniu zarzadzania eksploa-
tacja tych sieci.

6. Podsumowanie

Nalezy podkresli¢, ze bardzo pomocne w ustalaniu obszarow zagrozonych
skutkami awarii sg przeglad i wtasciwa analiza historii wcze$niejszych zdarzen
awaryjnych, a zwlaszcza warunkéw dokonywania napraw. Odnosi si¢ to
w szczegolnosci do obszarow o duzym nasileniu uszkodzen, jak rowniez do ob-
szar6w o intensywnym zagospodarowaniu terenu. Przydatna jest w tym przy-
padku przestrzenna wizualizacja rozktadu gesto§ci awarii na mapie sieci.

Identyfikacja i analiza zagrozen awariami oraz wynikajace z niej wnioski
potwierdzaja dotychczasowe spostrzezenia, ze awarie sieci kanalizacyjnych ma-
ja w duzej czg$ci charakter zdarzen warunkowych. W procesie ich powstawania
mozna bowiem zaobserwowaé istnienie ciggu zwigzkow przyczynowo-
skutkowych, w ktérym zdarzenia poprzednie, niekOniecznie powazne implikuja
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nastepne, az do powstania awarii lub nawet katastrofy kanalizacyjnej, ktora
mozna zaobserwowac bez cigglego monitoringu sieci. W zwigzku z tym bardzo
trudno jest poda¢ doktadne przyczyny powstawania awarii w sieciach kanaliza-
cyjnych. Mozna natomiast wskaza¢ ogdlnie na trzy grupy tych przyczyn, a mia-
nowicie:

e operacyjne zwigzane z funkcjonowaniem i eksploatacja sieci,

e zewnetrzne w stosunku do sieci, jak np. oddziatywanie obiektow znajdu-

jacych si¢ w najblizszym otoczeniu kanatu,

o naturalne, jak np. powodzie miejskie.

Dotychczas stworzono podstawy jednolitych standardéw okreslajacych
sposob wykorzystania baz danych typu GIS do oceny awaryjnosci sieci kanali-
zacyjnych. Pomimo duzego zaawansowania prac wdrozeniowych w zakresie
tworzenia GIS w przedsi¢biorstwach wodociggowych nadal wida¢ braki w da-
nych niezbednych do analizy i oceny awaryjno$ci obiektow kanalizacyjnych,
ktora jest podstawg oceny stanu technicznego sieci.

Zakres dotychczas przeprowadzonych badan awaryjnosci i niezawodnosci
systemoéw odprowadzania $ciekéw jest duzo skromniejszy niz w odniesieniu do
sieci wodociggowych, dla ktorych uzyskano juz bogate zbiory wartosci réznych
wskaznikéw niezawodnosci. Istnieje zatem potrzeba zintensyfikowania tego ty-
pu badan, co pozwoli na stworzenie lepszych podstaw do oceny stanu technicz-
nego elementow sieci kanalizacyjnych.

Obecne zasoby danych dostgpnych w przedsiebiorstwie nie Umozliwiaja
jednoznacznej identyfikacji obiektow sieci kanalizacyjnych ani tez mozliwo0Sci
wyznaczenia doktadnych warto$ci parametréw niezawodno$ci. Uzyskiwane na
ich podstawie oceny awaryjnosci/niezawodnosci tych obiektow sg wiec jeszcze
mato doktadne, a w rezultacie niepewna jest ocena stanu technicznego sieci i ich
elementow, co z kolei utrudnia podejmowanie decyzji o odnowie sieci.
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THE INFULENCE OF VARIOUS FACTORS ON SEWER SYSTEMS
FAILURES IN SPATIAL MATCH — CASE STUDY

Summary

The paper presents results of field reliability tests of sewer systems. The investigated networks are
located in a big city. The study covered 1568 km of sewer systems, including a combined network
approx. 429 km, a sanitary network approx. 660km storm water network approx. 470 and approx.
9 km of pressure pipelines The main aims of the research were an estimation and illustration of
failures of the sewer system and drain network and pipes on numerical maps of the city. During
the investigation, authors estimated the influence of following factors on network’s objects fail-
ures: the type of a network, pipe’s dimension (above and below 300 mm) and material (stoneware,
concrete and reinfored concrete, grey cast iron, PVC), season, kind of soil, presence and level of
groundwater. For the purposes of failure analysis the relevant research objects were extracted.
These objects are the basis for the creation of a GIS database for the management failures.
A fragment of the street grid plan indicating the points of failures and their descriptions were post-
ed. Three groups of failure events were defined ie, silting-complete blockage of the flow, obstruc-
tion — partially blocking the flow and other events mainly mechanical damages. Analysis of the
results showed that nearly three-quarters of all recorded events are obstruction causing disruptions
in the flow but not blocking it completely. During the period considered declining trend of failure
of sewer systems were observed. The additional effect of the investigation is an elaboration of the
network’s objects failure risk hierarchy. The greatest risk of failure exists in conditions of sanitary
drains with dimensions less than 300 mm, located in glacial and water-glacial sands with ground-
water level lower than 5 m below terrain.
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