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Zaproponowano mefode wyznaczania ryzyka podtopien sieci kanalizacyjnych si)owodowcnych wystgpieniem osa-

déw w kanatach. Podano przyczyny wysfeLoowanlo Eo dtopier przewodéw kana
badan CCTV wykonanych przez Politechni

Swieto

izacyjnych. Zamieszczono wyniki

rzyskq, dotyczqcych wystepowania osadéw kanalizacyjnych

w kanatach betonowych, kamionkowych i wykoncn ch z rur PVC wraz z propozycjq iloéciowej ich oceny. Ustalono
kategorie prawdopodobienstwa podtopier przewoJéw kanalizacyjnych, kategorie konsekwencji wystgpienia awarii
oraz miary ryzyka podtopienia przewodéw kanalizacyjnych.
Stowa kluczowe: przewody kanalizacyjne, osady, prawdopodobieristwo, konsekwencje, ryzyko awarii

A method of determining the risk of flooding of sewer pipelines caused by the occurrence of deposits in sewers has
been proposed. The causes of flooding of sewage pipes were listed. The results of CCTV studies carried out by the
Kielce University of Technology on the occurrence of sewer deposits in concrete, vitrified clay and PVC pipes,
together with a proposal for their quantitative assessment, are given. Probqblhiy categories of flooding of sewer

pipelines, categories of failure conse7
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Wstep

Stan fechniczny przewodéw wodocig-
gowych oraz kandlizacyjnych, a takze
inne czynniki majgce wplyw na konse-
kwencije ich awarii, decyduja o kolejnosci
typowania przewodéw do okreslonych
robét eksploatacyjnych lub bezwykopowei
odnowy (naprawy, rehabilitacji czy wy-
miany). Stqd problematyka ryzyka awarii
[2,14,15] znajduje coraz szersze zastoso-
wanie w przypadku réznych analiz, doty-
czqcych przewodéw wodociggowych
i kanalizacyjnych. Dzieje sie tak dlatego,
poniewaz ryzyko uwzglednia zaréwno
prawdopodobiehstwo wystapienia awarii,
jak réwniez konsekwencje jej wystqpienia.

Jako definicie miary ryzyka awarii,
w odniesieniu do eksploatowanych prze-
wodéw kandlizacyjnych, przyjeto iloczyn
miary prawdopodobiefstwa wystgpienia
awarii, spowodowanych wystgpieniem
i-tego lub itych uszkodzen i miary jtych
konsekwenciji spowodowanych ich zaist-
nieniem. Z kolei awarig nazwano wystg-
pienie w przewodzie kanalizacyjnym i-tego

uszkodzenia o wielkosci kwalifikujqcej go
do jednej z zaproponowanych ponizej
pieciu kategorii prawdopodobienstwa wy-
stgpienia awarii.

Zaproponowana mefoda wyznacza-
nia ryzyka zostata opracowana w opar-
civ o studia literaturowe i wiasne analizy
stanu technicznego przewodéw kandliza-
cyjnych [3], zbadanych technikg CCTV
przez Politechnike Swietokrzyskq. Proble-
my zwigzane z badaniomi przewodéw
kanalizacyjnych technikqg CCTV oraz do-
konywanymi w oparciu o nie ocenami ich
stanu technicznego zaprezentowano m.in.
w [4,10,13]. Zawiera ona metode ustala-
nia kategorii prawdopodobiefstwa awarii
przewoddw kanalizacyjnych, zaprezento-
wang m.in. w [5] w odniesieniu do beto-
nowych przewodéw kandlizacyjnych, me-
tode ustalania kategorii konsekwenciji
awarii, zaprezentowang m.in. w [6]
w odniesieniu do analizy awarii korodujg-
cych przewodéw betonowych, a takze
mefode wyznaczania ryzyka awarii kon-
strukeyjnej przewodéw kanalizacyjnych,
zaprezentowang m.in. w [7] w andlizie

vences and the risk of flooding of sewer are determined.

zapadnieé nawierzchni ulicznych, spowo-
dowanych awariami przewodéw kanali-
zacyjnych, czy w [8] w andlizie zjawiska
przerastania korzeni drzew do wnetrza
przewodéw kanalizacyjnych.

Kategorie prawdopodobiefstwa awa-
rii przewodéw kanadlizacyjnych mozna
wyznaczaé dla jednego dominujgcego
uszkodzenia, jak to uczyniono w [6], f.
dla zjawiska korozji rur betonowych.
Mozna takze ustalaé kategorie prawdo-
podobienstwa awarii przewodéw kanali-
zacyjnych, zaréwno konstrukeyjnej (np.
w [5]), jok i eksploatacyjnej (np. w [9]),
biorgc pod uwage kolejno wszystkie moz-
liwe uszkodzenia konstrukcyjne i eksplo-
afacyjne.

Dzigki ustaleniu wartoéci numerycz-
nych kategorii prawdopodobiefstwa i ka-
tegorii konsekwencji awarii w zapropono-
wanych wekforach czy macierzach, mozli-
we jest wdrozenie zaproponowanej meto-
dy w przedsigbiorsiwach wodociggowo-
kanalizacyjnych. Pozwolifoby im to efek-
tywnie zarzqdzaé stanem technicznym
przewodéw kandlizacyjnych.
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Uszkodzenia i nieprawidtowosci
wewngirz-kanatowe majgce wplyw
na wystepowanie podtopien sieci
kanalizacyjnych ze szczegélnym
uwzglednieniem osadéw kanatowych

Bazujgc na wynikach badan CCTV wy-
konywanych przez Politechnike Swieto-
krzyskg, a obejmujgcych swym zakresem
ponad 14 km befonowych przewodéw ka-
nalizacyjnych, ponad 14 km przewodéw
kamionkowych oraz ponad 11 km przewo-
déw wykonanych z rur PVC, a takze na
wykonanych ekspertyzach konstrukcyjnych
[12], zidentyfikowano zagrozenia bezpie-
czefistwa konstrukeji przewodéw kanaliza-
cyjnych, spowodowane uszkodzeniami
konstrukcyjnymi, mogqcymi  wystgpié
w przewodach kandlizacyjnych. Sq nimi:
$cieralno$¢ dna, korozja, pekniecia po-
dluzne, poprzeczne i ukosne, ubytki frag-
mentéw konstrukeii, deformacja spekanych
fragmentéw $cian kanatu, ponadnorma-
tywne ugiecie wierzchotka rur podatnych,
utrata statecznoéci powloki rur i lokalne
wgniecenia. Zidentyfikowano takze uszko-
dzenia stwarzajqce zagrozenia eksploata-
cyjne i $rodowiskowe. Sg nimi: osady
denne przemieszczajqce sie i state, przera-
stajgce korzenie drzew, przykanaliki wy-
stajace do wnetrza kanatu, inne przewody
utozone w poprzek przekroju poprzeczne-
go, nieprawidlowe (z uwagi na rodzaj
Sciekéw) podtgczenie przykanalikéw, infil-
tracja wody gruntowej, narosty infiltracyj-
ne, przemieszczenia rur podluzne i po-
przeczne.

Wymienione wyzej uszkodzenia i nie-
prawidtowosci kanatowe stwarzajq rézno-
rakie zagrozenia $rodowiskowe [1], w tym
niektére z nich majq wp’fyw na wystepo-
wanie podtopien sieci kanalizacyjnych.
Przedmiotem ponizszej analizy jest wplyw
osadéw kanatowych na wystapienie ryzy-
ka podtopien sieci kanalizacyjnych.

Zaproponowano pigé kategorii praw-
dopodobienistwa wystgpienia osadéw ka-
natowych zréznicowanych procentowym
ich udziatem w przekroju poprzecznym
kanatu. Na rys.1 i 2 pokazano kolejno
osady ruchomy (z,) i staly (z) wystepujace
w przewodzie konc1||zc1cy|nym
- osad ruchomy stanowiqcy np. piasek

z podtoza, grunt z otoczenia zewng-

trzkanafowego, kamienie czy zanie-

czyszczenia organiczne, opisany zo-
stat wekforem Ep [zp] 2o Zsl,
gdzie: 2y z, .. Htugosci ana-
lizowanego odcmkq przewodu kanali-
zacyjnego [m], na kiérym osad rucho-
my oznaczony symbolem z i wyrazo-
ny w procentach za|etego przekroju
poprzecznego przewodu, spetnia ko-
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lejno zaleznoici: z_ < 5, 5 < z_ < 20,
20<zp<35 35<zp<50 z =50,

- osad staly stanowigey np. siwqrdnla’fy
cement, beton, zaprawy czy bitum,
opisany zostat wektorem z, =z, zy
z4], gdzie: z; z, .. ugosci

ancllzowanego odcinka przewodu ka-
nalizacyjnego w [m], na kiérych osad
staly oznaczony symbolem z, i wyra-
zony w procentach zajetego przekroju
poprzecznego przewodu spetnia ko-
lejno zaleznosci: z, <5 56=<z <20,

20<z,<35,35=<2 <50,z =50.

Rys.1.

Osad ruchomy w przewodzie kanalizacyjnym
zakwalifikowany do IV kategorii prawdopodo-
bienstwa awarii, 35 < z_ < 50%, (zdjecie wlasne)
Fig. 1. Mobile deposit in sewer classified to IV
category of failure probability, 35 < z, < 50%,
{own photo)

Rys. 2.

Osad staly w przewodach kanalizacyjnych
zakwallflkowany do Il kategorii prawdopodo-
biefsiwa awarii, 5 < z, < 20% (zdjecie wlasne)
Fig. 2. Solid deposit in sewer classified fo Il catego-
ry of failure probability, 5 < z, < 20% (own photo)

Istniejg rézne przyczyny pojawiania
sie osadéw w przewodach kanalizacyj-
nych. W zaleznosci od rodzaju kanalizacj:
deszczowa, ogélnosptawna czy sanitarna,
osad mogq stanowié czgstki organiczne
i nieorganiczne, w wiekszosci sptukiwane
do kandlizacji przez mieszkafcéw oraz
przedostajqce si¢ przez otwory we wia-
zach kandlizacyjnych czy poprzez nie-
szczelnodci istniejgce w przewodach i stud-
niach kanalizacyjnych. Zdarzato sie réw-
niez zauwazyé w trakcie wykonywanych
badan, ze mieszkarcy sasiadujgeych z ka-
natem budynkéw wyrzucali do studni ka-
nalizacyjnych $mieci czy popiét z piecow
opalanych weglem.
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Zaobserwowane osady state stanowity
z kolei zaprawy cementowe, wapienne
czy gipsowe splukiwane przez toalety do
kanalizacji w trakcie tzw. wykanczania
mieszkarn w nowo oddawanych budyn-
kach mieszkalnych czy w trakcie dokony-
wania ich remontéw. Zdarzaly sie takze
osady z betonu lub bitumu wlewane przez
drogowcéw do kanalizacii w trakcie wyko-
nywania nawierzchni drogowych.

Czynnikiem powodujgcym wystepo-
wanie osadéw kancfowych sq takze nie-
wlasciwe spadki podtuzne przewodéw ka-
nalizacyjnych, powstate wskutek nieprawi-
dtowego whudowania przewodéw kanali-
zacyjnych. Mogq to by¢ zbyt mate spadki
podiuzne, nie gwarantujgce samooczysz-
czania sie kanatéw z osadéw lub tzw.
niecki (siodfa) na trasie kanctu miedzy
studniami kanalizacyjnymi.

Na powstawanie osadéw czesto ma
wplyw réwniez przewymiarowanie prze-
krojéw poprzecznych rur kanalizacyjnych.
Po opomiarowaniu zuzycia wody przez
mieszkancéw, gtéwnie w latach 90. ubie-
gtego wieku, znacznemu zmniejszeniu ule-
gta iloé¢ odprowadzanych do kandlizacji
$ciekéw sanitarnych przy jednoczesnym
wzroscie w nich ilosci czastek statych,
sprzyjajacej odkladaniv sie osadéw.
W przypadku przewodéw kandlizacyj-
nych deszczowych czy ogélnosptawnych
wystepowat czesto trend odwrotny. Wsku-
tek urbanizacji terenéw miejskich i zwig-
zanego z tym zwiekszania sie terenéw
utwardzanych, zwiekszata sie ilosé icie-
kéw deszczowych. Dodatkowym czynni-
kiem majgcym wplyw na odkfadanie sie
osadéw w tych kancfach jest czesto spoty-
kane w miastach zbyt wysokie usytuowa-
nie trawnikéw wokét pasm u|icznych,
ponad wysokosé kraweznikéw. Wszelkie
zanieczyszczenia z trawnikéw tgcznie
z czqsteczkami gruntu sq wiedy w czasie
opadéw deszczowych sptukiwane do
whnetrza przewodéw kanalizacyjnych.

Andliza ilosciowa dotyczgca
wystepowania osadéw
w przewodach kanalizacyjnych

Zespdt badawczy Politechniki Swigto-
krzyskiej wykonywat poczgwszy od 1991
roku badania CCTV przewodéw kanaliza-
cyijnych na terenie catego kraju, na tgcznej
dtugoéci ponad 200 km. Dokonywane
byly andlizy réznych zbioréw badan, np.
w [3] czy [11]. Ponizej poddano andlizie
ilociowej osady ruchome i state w kana-
tach betonowych, kamionkowych i z PVC
o facznej dtugosci 40 402,2 m w tym:

a) 14 897,1 m przewodéw kanalizacyj-
nych sanitarnych kamionkowych,

=
E
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b) 11 388,6 m przewodéw kandlizacyj-
nych sanitarnych z PVC,

c) 14 116,5 m przewodéw kanalizacyj-
nych betonowych, w tym:

- sanitarnych 7 725,8 m,

- deszczowych 3031,4 m,

- ogblnosptawnych 3 359,3 m.

Badania te wykonano na 1162 odcin-
kach przewodéw kanalizacyjnych w 43
miastach.

W kanatach betonowych osad ruchomy
zaobserwowano na dfugoici 10 524,1 m
(74,5% fqcznej dtugosci kanatéw betono-
wych) a osad staly na dtugosci 343,1 m
(2,4% dtugosci). W kanatach kamionko-
wych osad ruchomy zaobserwowano na
dtugosci 8972,4 m (60,2% facznej dtugo-
éci kanatéw kamionkowych) a osad staty
na diugosci 135,3 m (0,9% dtugosci).
Z kolei w kanatach wykonanych z rur PVC
osad ruchomy zaobserwowano na dfugo-
éci 4817,3 m (42,30% tqcznej dtugosci
kanatéw betonowych) a osad staty na diu-
gosci 252,4 m (2,2% dhugosci).

Na rysunkach ponizej przedstawiono
zestawienie osadéw ruchomych i statych za-
legajacych w przewodach kandlizacyjnych
betonowych (rys. 3), kamionkowych (rys. 4)
i wykonanych z rur PVC (rys. 5) z procento-
wym ich udziatem w poszczegélnych kate-
goriach prawdopodobienstwa awarii.

Zamieszczone wykresy wskazujq, ze:
- najwiecej osadéw zajmowato do 20%

przekroju poprzecznego kanatéw,

[%]
100 -

Rys.5.

Zestawienie osadéw ruchomych (a) i statych (b) w kanatach sanitarnych wykonanych z rur PVC z ich
procentowym udzialem w poszczegélnych kategoriach prawdopodobienstwa awarii

Fig.5. Summary of mobile (a) and solid (b) deposits in sanitary sewers made of PVC pipes with their
percentage share in particular categories of failure probability

kwalifikujge kanaty, w ktérych one wy-
stepowaty do I i Il kategorii prawdopo-
dobienstwa awarii. W przypadku tych
klas ryzyko podtopien jest najnizsze.

- wielokrotnie wiecej jest w badanych
przewodach kanalizacyjnych osadéw
ruchomych anizeli statych.

Jednak koszty usuwania osadéw sta-
tych sq znacznie wyzsze od kosztéw usu-
wania osadéw ruchomych.

Ryzyko podtopien

Kategorie prawdopodobienstwa
wystgpienia podiopien

Ponizej zaproponowano metode wy-
znaczania kategorii prawdopodobienstwa
wystqgpienia podtopien w przewodach ka-

2 %] 9z, % P z
100+ 100+
80+ 80+
60 524
42,2
4044
2041
5
@ 0
0_
1 I m v v

Rys.3.

Zestawienie osadéw ruchomych (a) i statych (b) w kanatach betonowych sanitarnych, deszczowych
i ogolnosptawnych tqcznie z ich procentowym udziatem w poszczegélnych kategoriach prawdopodo-

bienstwa awarii

Fig.3. Summary of mobile (a) and solid (b) deposits in concrete sanitary, rain water and combined

sewers, together with their percentage share in particular categories of failure probability

a) b)

[%o] Zp [%o] Zs

100+ 100

733

80 80

604 604

404 401

20+ 20+

0 0

Rys.4.

Zestawienie osadéw ruchomych () i statych (b) w kanatach kamionkowych sanitarnych z ich procen-
towym udziatem w poszczegélnych kategoriach prawdopodobienstwa awarii

Fig.4. Summary of mobile (a) and solid (b) deposits in vitrified clay sanitary sewers with their percenta-

ge share in particular categories of failure probability
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nalizacyjnych spowodowanych wystepowa-
niem w nich osadéw ruchomych i stalych.
Zaproponowano zestawienie osadéw  ru-
chomych i stafych w formie macierzy [PE]:

E E E E
E Pip Py2 - Prj - Pin
P1=1 ¢ ¢ 3 e |
P21 P2,2 -+ P2,j -+ P2
gdzie:

p§ , — element macierzy stanowigey naj-
" nizszq wielko$¢ osadu ruchomego
przyjeta z przedziatu [p; ; p; 1),
wyrazong w %, dla j-tej kategorii
prawdopodobiefstwa wystgpienia
podtopienia przewodu kandliza-
cyjnego,

element macierzy stanowiqcy naj-
nizszq wielkos¢ osadu statego
przyjetq z przedziatu [p,/-, p7,i+1)'
wyrazong w %, dla jtej kategorii
prawdopodobiefstwa wystgpienia
podtopienia przewodu kandliza-
cyjnego,

liczba kategorii prawdopodobien-
stwa podtopienia przewodu kana-
lizacyjnego.

Przyjeto pie¢ kategorii prawdopodo-
bienstwa podtopienia przewodu, od wyso-
ce nieprawdopodobnego (j = 1), poprzez
nieprawdopodobne (j = 2), czesciowo
prawdopodobne (j = 3), prawdopodobne (j
= 4) do wysoce prawdopodobnego (j = 5).

Badania przewodéw kanalizacyjnych
wykonane metodg CCTV przy zastosowa-
niu specjalistycznych kamer, ktére w trak-
cie przemieszczania sie wnetrzem prze-
wodéw umozliwiajq rejestracje obserwo-
wanych osadéw, dostarczajq wyniki w po-
staci ich wielkosci. Wyniki te sq podstawq
do ustalenia sktadowych wektora wielkosci
osadéw [F], opisanego wzorem (2):

[FL = [, 4] (2)

gdzie:

f. - ita skladowa wektora [f1] podaija-
ca maksymalng wielkos¢ i-tego
osadu (i= 1 dla osadu ruchomego,
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i = 2 dla osadu stafego) uzyskang
z badad CCTV andlizowanego
odcinka przewodu kandlizacyjne-
go, wyrazong w %.

Posiadajqc zestawione w wektorze [F]
wielkosci najwigkszych i-tych osadéw oraz
bazujgc na zaproponowanych w macie-
rzy [PF] zasadach ustalania j-tych katego-
rii prawdopodobienstwa awarii, w zalez-
noéci od wielkosci i-tych osadéw, mozliwe
jest ustalenie wektora kategorii prawdopo-
dobienstwa podtopienia przewodu kanali-
zacyjnego dla kazdego itego osadu i za-
pisanie go w postaci wektora [CL]:

[C]=1cj, <] (3)

gdzie:

ct - ia skladowa wektora [Cl] podajo-
ca kategorie prawdopodobienstwa
awarii  podtopienia  przewodu
kanalizacyjnego ustalong dla i-tego
osadu (i = 1 dla osadu ruchomegpo,
i = 2 dla osadu statego).

W nastepnej kolejnosci ustala sie ze
wzoru (4) kategorie m, prawdopodobien-
stwa podtopienia przewodu kanalizacyj-
nego réwnq najwiekszej sposréd wszyst-
kich kategorii zawartych w wektorze [CL]:

m,, = max ct (4)

Kategorie m,, ustalono przyjmujac za-
tozenie, ze poddany andlizie przewdd ka-
nalizacyiny jest poprawnie zwymiarowany
pod wzgledem hydraulicznym, biorgc pod
uwage wystepujace w nim aktualne prze-
plywy éciekéw, a na ewentualne podtopie-
nie przewodu ma wplyw wylgcznie osad
denny. W przypadku, gdyby analiza zlew-
ni wykazata, ze przewédd kanalizacyjny
jest niedowymiarowany pod wzgledem
hydraulicznym, nalezatoby kategorie m,,
odpowiednio zwiekszyé w zaleznoici od
stopnia niedowymiarowania maksymalnie
do wartosci 5,0.

Opisana wyzej metoda ustalania kate-
gorii prawdopodobienstwa  podtopienia
przewodéw kanalizacyjnych umozliwia ty-
powanie do odnowy w pierwszej kolejno-
ici te przewody, ktére zostaty zakwalifiko-
wane do najwyzszej kategorii prawdopo-
dobienstwa wystgpienia podtopienia.

Kategorie konsekwencji wystapienia
podtopieri

W zaproponowanej metodzie jako
kryterium planowania usuwania osadéw
kanatowych przyjeto nie kryterium katego-
rii prawdopodobieristwa podtopienia ka-
natéw, lecz kryterium ryzyka wystgpienia
podtopien. Stad wytonita sie potrzeba
opracowania metody umozliwicjqcej wy-
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znaczanie kategorii konsekwencji wystq-
pienia podtopien. Przykfadowo konse-
kwencje podtopienia przewodu kanaliza-
cyinego o niewielkiej srednicy, gleboko
utozonego pod powierzchniq terenu zielo-
nego sq zupetnie inne, niz przewodu ka-
nalizacyjnego o duzej $rednicy, ufozonego
plytko pod nawierzchnig ulicy o duzym
natezeniu ruchu. Studia literaturowe stano-
wity podstawe do identyfikacji mozliwych
konsekwencji podtopierr kanalizacyjnych.
Zaproponowano nastepujgcq macierz [K]
konsekwencji wystgpienia podtopien prze-
wodéw kanalizacyjnych:

Ky kg kg

g Km

ko kp ooy ooy

Kla| oo e 6
M= ko ko k|
kot Ko oo ko ko
gdzie:
k.. - element macierzy konsekwencii

ij .
wystgpienia podtopief przewo-

déw kanalizacyjnych wyrazony
w mm, m albo wartoéciach liczbo-
wych (liczby od 1 do n), dla i-tego
czynnika majacego wplyw na kon-
sekwencje podtopien przewodu
kanalizacyjnego i ftej kategorii
konsekwenciji,

n - liczba czynnikéw majgcych wplyw
na konsekwencje podtopier prze-
wodu kanalizacyjnego,

m - liczba kategorii  konsekwencii
wystgpienia podtopien.

W zaproponowanej mefodzie przyjeto
m = 5 kategorii konsekwenciji: j = 1 nie-
istotne, j = 2 marginalne, j = 3 znaczne,
j =4 powazne i j = 5 bardzo powazne.

W macierzy [K] zestawiono n = 11
czynnikéw majgcych wplyw na kofcowq
miare k, konsekwencji podtopienia prze-
wodu kanalizacyjnego. Sq nimi: érednica
kanatu (i = 1), gteboko$é posadowienia
(i = 2), rodzaj gruntu nad kanafem (i = 3),
funkeja jokg petni kanat w systemie kana-
lizacyjnym (i = 4), posadowienie przewo-
du kanalizacyjnego w odniesieniu do po-
ziomu zwierciadta wody gruntowe;j (i = 5),
rodzaj nawierzchni ulicznej, pod ktérq po-
sadowiony jest kanat (i = 6), natezenie
ruchu ulicznego (i = 7), lokalizacja prze-
wodu kanalizacyjnego: tereny zielone, ro-
dzaj zabudowy w sasiedztwie, lokalizacja
np. pod rzekq, torami kolejowymi, pasem
startowym na lotnisku itp. (i = 8), wystepo-
wanie zjawiska cofki lub podtopien (i = 9),
mozliwoé¢ dostepu do przewodu kanaliza-
cyjnego celem dokonania jego naprawy
(i = 10), oddzictywanie przewodu kanali-
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zacyjnego na $rodowisko, w tym gtéwnie
mozliwo$¢ skazenia wéd gruntowych
przez eksfiltrujqce écieki sanitarne z kana-
tu do gruntu (i = 11). Wielkosci liczbowe
opisujace konsekwencje wystgpienia pod-
topier dla konkretnego analizowanego
przewodu kanalizacyjnego zapisywane sq
w wektorze [F]:

A=l b .. f . f] (7]

gdzie:

f. - ia sktadowa wektora [F] zawiera-
jaca warto$¢ liczbowq przypisang
i-temu czynnikowi w macierzy [K]
dla analizowanego przewodu ka-
nalizacyjnego.

Posiadajgc dane liczbowe zawarte
w wektorze [F] oraz bazujgc na zapropo-
nowanych w macierzy [K] zasadach usta-
lania j-tych kategorii konsekwenciji wystg-
pienia podtopien dla itych czynnikéw,
majacych wplyw na konsekwencije awarii,
mozna ustalié¢ skfadowe wektora kategorii
konsekwencji podtopier przewodu kanali-
zacyjnego [s] opisanego wzorem:

[s]=1[s;, 59 ... 85 ... 5,] (8)

gdzie:

s, — ia sktadowa wektora [s] podajaca
kategorie konsekwenciji podtopien
itego czynnika majgcego wplyw
na konsekwencje podtopien.

Biorqc pod uwage fakt, iz duza liczba
itych czynnikéw ma wplyw na ostateczng
ocene konsekwencji podiopien przewo-
déw kanalizacyjnych, oraz ze istniejq
zréznicowane preferencie réznych decy-
dentéw w odniesieniu do wptywu andlizo-
wanych czynnikéw na ustalenie ostatecz-
nej wartosci miary konsekwencji m, za-
proponowano, aby byta ona ustalana
w oparciu o wzér (9):

n
me=Ys;-w, (9)
=

gdzie:

w, - ia skladowa wektora [w] = [w;,
Wy, ... W; ... W, ] Zawierajqgca wyra-
zong w procentach wage przypo-
rzadkowang itemu analizowane-
mu czynnikowi majgcemu wplyw
na konsekwencje awarii przy zato-
iﬁniu, ze

ZW,. =1.
i=1

Ryzyko wystgpienia podtopien

Miare ryzyka wystgpienia podtopien,
zgodnie z definicjg zawartg w [14] wy-
znacza sie ze wzoru (10) jako iloczyn
miary kategorii prawdopodobienstwa
podiopienia i miary konsekwenciji:



\i

r=m,-m (10)
Ustalona w ten sposéb miara ryzyka
umozliwia planowanie czyszczenia prze-
wodéw  kanalizacyjnych poczynajge od
tych, dla ktérych jest ona najwieksza.

W przypadku bardzo duzej miary ry-
zyka (r = 20) zaproponowano podiecie
natychmiastowych dziafar w zakresie usu-
wania osadéw z przewodu kanalizacyjne-
go. W przypadku duzej miary ryzyka (12
< r < 20) zaproponowano podjecie dzia-
tlan w okresie krétkoterminowym, przy
éredniej mierze ryzyka (8 < r < 12
w okresie érednioferminowym, a przy mie-
rze ryzyka niskiej (4 < r < 8) w okresie dfu-
goterminowym. W przypadku bardzo ni-
skiej miary ryzyka (r < 4) zatozono, ze
czyszczenie przewoddw kanalizacyjnych
nie jest wymagane.

Przyklad obliczeniowy

Przyjeto wystepowanie tylko osadu
zmiennego w iloéci pokazanej na rys. 1.

Zatem FL = [40, 0], Ct = [4, 1] oraz
m_ = 4.

Macierz konsekwencji awarii ustalana
jest indywidualnie dla kazdego systemu
kanalizacyjnego. W celu jej utworzenia
niezbedna jest wiedza o wszystkich 11
czynnikach wymienionych w punkcie doty-
czacym kategorii wystgpienia podtopien,
w fym m.in. o zakresie $rednic kanatéw
(minimalna i maksymalna $rednica kana-
tu), o minimalnym i maksymalnym zagfe-
bieniu kanatéw itd.

Dla przedmiotowego kanatu (m.in.
$rednica kanatu 200 mm, glebokosé 2,5 m,
....) przyjeto nastepujace dane w wekto-
rze s:

[s] = []I 5/ ]I 5/ .ll 5/ AI AI 4/ 3/ 4]
oraz nastepujqce ich wagi w:

[w]=[0,15;0,15; 0,02; 0,2; 0,02; 0,02;
0,04;0,1;0,1;0,1;0,1]
my= 3,70

Ryzyko r= 4 x 3,70 = 14,80, ryzyko
jest duze, stad tez konieczne jest podiecie
dziatah (oczyszczenie kanatu z osadéw)
w okresie krétkoterminowym.

Uwagi koncowe

Osady kandlizacyjne, podobnie jak
inne przeszkody w przeptywie $ciekéw, na
przyktad korzenie drzew przerastajqce do
wnetrza kanatéw, wystajace przykanaliki,
stwarzajq ryzyko wystgpienia podtopien
przewodéw kandlizacyjnych i ich pracy
pod cisnieniem. Moze to powodowad pod-
tapianie przykanalikéw, wyptywanie $cie-
kéw przez studzienki kanalizacyjne na po-
wierzchnie terenu nad kanatami, czy ska-
zenie wéd gruntowych wskutek zwigkszo-
nej eksfiltracii $ciekéw z nieszczelnych ka-
natéw i studni kanalizacyjnych do gruntu.
Stad tez niezwykle wazne jest zapobiega-
nie tym zdarzeniom poprzez planowe wy-
konywanie badan i ocen stanu techniczne-
go przewodéw [4,10,13]. Istotne jest takze
eliminowanie wymienionych wczesniej
przyczyn powodujgcych powstawanie
osadéw.

Zaprezentowane badania CCTV prze-
wodéw  kandlizacyjnych wskazujq ze,
osady kandlizacyjne zaobserwowano
w zaleznoici od rodzaju wbudowanych
rur na diugosci kanatéw wynoszqcej od
42,3% do 74,5%. Mimo, iz w wiekszosci
przewodéw kandlizacyjnych osady zaj-
mujq niewielkg czeéé przekroju poprzecz-
nego kanatéw, na co wskazujg wykresy
pokazane na rysunkach 3-5, to ich wplyw
na ryzyko wystgpienia podtopien jest
znaczny, z uwagi na niekorzystny wplyw
osadéw na parametry hydrauliczne prze-
wodéw kanalizacyjnych.
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