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Tresé: Przewidywanie miejsc newralgicznych z punktu widzenia zagrozenia awariami wywotanymi przez deformacje powierzchni
jest niezwykle utrudnione. Prognozy deformacji wykonywane sa przede wszystkim dla gtéwnych rurociagéw magistralnych,
a takze rurociagow o specjalnym znaczeniu. Ich wyniki sktaniaja czesto do przeskalowania naktadéw na dziatania profilaktyczne
w rurociggach. Autorzy postawili w artykule pytanie o mozliwo$¢ globalnej oceny zagrozenia uszkodzeniami catej sieci w danym
rejonie. Taka globalna analiza wykonywana w fazie prognozy deformacji pozwalalaby na wskazanie odcinkow sieci, na ktorych
nalezy skoncentrowa¢ dziatania profilaktyczne przed i w trakcie prowadzenia projektowanej eksploatacji gorniczej. Mozna by
docelowo wdrozy¢ zasady oceny zagrozenia sieci pozwalajace na optymalizacje ryzyka inwestycyjnego.

Abstract: Pipelines network in the mining areas consist of pipes of different ages and different material structure. Before mining the
technical condition of the pipelines is unknown. So prediction of the hazard of the damage caused by mining is extremely
difficult. In general, protection of the pipelines is reduced to the fixing of damaged parts of the pipelines. Surface deformation
prognosis are primarily done for the major pipelines and pipelines of special meaning . The results of the prognosis often
tend to overestimate the prevention effort in protection of the pipelines . The authors made an attempt to answer the questions
about the possibility of the global damage hazard estimation in the whole pipeline network. The aim of the global analysis
is the indication of network segments which need to be protected or reinforced during mining operation. There is a chance
of implementing the principles of the pipeline risk assessment in optimization of the investment risk.
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1. Wprowadzenie

Awaryjnos¢ sieci wodociaggowych, gazowych i innych
tego typu obiektow infrastruktury technicznej jest problemem
istotnym szczegolnie na terenach intensywnej, wieloletniej
dziatalno$ci gorniczej i zréznicowanego wieku oraz typow
stosowanych rur. Od lat na terenach Gérnego Slaska dysku-
towane sag mozliwo$ci zabezpieczania i monitorowania sieci
wodociggowej [2-8]. Analizowane sa przypadki wickszych
awarii, zawsze w kontekscie wieku, materiatow, stanu danego
odcinka sieci wodociggowej oraz wielokrotnych wplywow
eksploatacji gorniczej [7, 10, 11]. Wydaje sig, ze problema-
tyka ta znalazta swoje miejsce w §wiadomosci zardwno gmin
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gbrniczych, jak i przedsigbiorcow, z tym ze jak dotad nie
ma sformutowanych ogélnych zasad oceny zagrozenia tego
typu obiektow. Klasyczne podejscie polegajace na okresleniu
odpornosci odcinkowej rurociagu i zestawienie jej z kategoria
terenu nie jest dobre, gdyz prowadzi do badz przeinwestowa-
nia sieci (nadmiernych zabezpieczen), badz skazania jej na
liczne awarie. Problem awaryjnos$ci sieci wodociggowych
i gazowych dotyczy wszystkich zaktadéw prowadzacych
podziemna eksploatacje gornicza [5].

Jesli wiadomo, ze tego typu obiekty liniowe szczegblnie
czute sg na deformacje podtuzne i skrgcenia, przyjeto sig
wyznaczaé prognozowane wartosci wskaznikow deformacji
wzdluz osi rurociggu, a dodatkowo czasami takze kierunek
odksztalcen glownych. Badania kilkudziesigciu przypadkoéw
awarii z rejonow eksploatacji zawatowej wskazuja jednak,



24 PRZEGLAD GORNICZY

2014

ze mozna skuteczniej prognozowac zagrozenia rurociggow,
bazujac na ocenie wskaznikow proponowanych w niniejszym
artykule. Dzigki temu mozna by podjac¢ opracowanie proce-
dury prognozowania zagrozen rurociaggow na terenach gor-
niczych, ktéra pozwoli na identyfikacj¢ rejonéw mozliwych
uszkodzen. Wdrozenie tej procedury mogloby si¢ przyczynic
do optymalnego stosowania zabezpieczen profilaktycznych
oraz lepszej identyfikacji rejonéw zagrozonych awariami
celem poddania ich biezagcemu nadzorowi.

2. Metodyka badan obiektow liniowych z uwzglednieniem
postulatow dotyczacych czasoprzestrzennego rozkladu
wskaznikow deformacji

Analiza materialow empirycznych z terenow eksploatacji
zawatowej wegla kamiennego oraz rozmow z firmami zarza-
dzajacymi sieciami wodociggowymi pozwolita na sformuto-
wanie metodyki badan i ich realizacj¢ [9]. Zaproponowano
wiele wielko$ci prognozowanych, ktére mogtyby stanowic
wskazniki §wiadczace o zagrozeniu. Nastepnie podjgto probe
oceny korelacji tych wielkosci z uszkodzeniami i awariami
sieci, ktore faktycznie wystapity. Dla celow analizy zgroma-
dzono probe przypadkow uszkodzen i awarii zarejestrowanych
przez zarzadcg sieci wodociggowej w rejonie eksploatacji
wegla kamiennego. Zarowno sie€ i jej forma oraz typy rur,
jak i eksploatacja goérnicza moga by¢ uznane za standardowe
dla terenow Gornego Slaska. Analizie podlegala sie¢ stan-
dardowa sktadajaca si¢ z odcinkow stalowych, PCV oraz
azbestowych i zeliwnych. Nie rozgraniczano typologicznie
typow rur i przyporzadkowanych im uszkodzen, przyjmujac
zatozenie o globalnej ocenie zagrozen. Zatozenie to znajduje
uzasadnienie, jesli wezmie si¢ pod uwage czesty brak wiedzy
zarzadzajacych sieciami na temat budowy wielu historycz-
nych odcinkéw, az do czasu wystapienia awarii i odstoniecia
uszkodzonego odcinka. Nie negujac wynikéw dotychczaso-
wych badan z tego zakresu stwierdzono na wstgpie, ze istotne
znaczenie dla szkodliwego wptywu eksploatacji na rurociagi
ma czasowa zmienno$¢ wskaznikéw deformacji. Zatozenie to
stanowito podstawe przyjetej metodologii badan.
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Rys. 1. Geometryczna definicja kata y na tle rozkladu odksztal-
cen gléwnych
Fig. 1. Main horizontal strains and angle y

Badania opieraly si¢ na analizie wptywu na powstanie
uszkodzenia w obiekcie liniowym nastgpujacych czynnikow:
— czasowego rozktadu odksztalcenia kierunkowego, osio-

WEgo € , mm/m,

— czasowego rozkladu odksztatcen gtownych €, mm/m,
€, mm/m w miejscu powstania awarii,

— odksztatcenia maksymalnego €, mm/m, ktére wystapito
W miejscu powstania awarii,

— kata oddziatywan odksztalcen poziomych czasowo ekstre-
malnych v, [¢], definiowanego jako kat zawarty pomiedzy
osig danego obiektu liniowego a kierunkiem maksymal-
nych glownych odksztatcen poziomych oddzialywujacych
na ten obiekt (rys. 1). Zmiennos¢ kata y byta analizowana
W ujeciu czasowym.

‘max’

3. Analiza awaryjnoSci sieci wodociagowej w Swietle
czasowego rozkladu wskaznikoéw deformacji

Badania oparte zostaty na populacji 71 awarii, ktore wy-
stapily w sieci wodociggowej o dlugosci 62 km, przebiega-
jacej przez tereny poddane wptywom eksploatacji gorniczej.
Srednica wodociggdéw wahala si¢ w granicach 40-200 mm.
Materiat, z ktérego wykonana zostala sie¢ wodociggowa to
glownie stal (okoto 80 % przypadkow). W badanej populacji
wystepowatly rowniez obiekty azbestowe (15%), PE (3%),
zeliwne (2%). Gl¢bokos¢ posadowienia rur to okoto 1.1
metra (73%). Cisnienie wody w sieci wynosito od 0.38 MPa
do 0.50 MPa. Grunt, w ktorym przebiegala analizowana sie¢
wodociagowa byl gtownie mokry (68% przypadkoéw) lub
nawodniony (28%), bardzo nawodniony (4%).

Analiza zalezno$ci pomiedzy prognozowanymi defor-
macjami powierzchni terenu a miejscem stwierdzenia awarii
realizowana byta dla trzech wariantow lokalizacji rur wo-
dociggowych w stosunku do kierunku frontu eksploatacji:
prostopadte, diagonalne oraz réwnolegte. Przedstawiono
dyskusj¢ uzyskanych wynikow dla dwoch podstawowych
potozen w stosunku do eksploatacji gorniczej.

Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze przedstawione
analizy dotycza poligonu badawczego i konkretne;j eksploata-
¢cji gorniczej. Maksymalne warto$ci wskaznikow deformacji
zaprezentowane w badaniach sa stuszne dla badanej popula-
cji. W przypadku terendw poddanych bardziej intensywnej
eksploatacji wartosci wskaznikow deformacji moga znacznie
wzrosnaé.

3.1. Uklad prostopadly

Na rysunku 2 przedstawiono uktad frontow eksploata-
cji, ktora wywotata awarie sieci wodociggowej (odcinkoéw
prostopadlych do wybiegu $cian). Linig zielona zaznaczono
kierunek przyktadowego rurociagu wraz z uszkodzeniami
(czerwone punkty).

Analiza prognozowanych wskaznikéw deformacji zosta-
fa przeprowadzona ilosciowo i jakosciowo dla wszystkich
lokalizacji awarii zarejestrowanych w trakcie eksploatacji.
Utworzona baza danych zawierata 29 przypadkow uszkodzen
i awarii. Dla ilustracji zaprezentowano wykresy rozktadu
wskaznikow dla awarii nr 113 (rys. 3,4, 5). Awaria ta, jak moz-
na sadzi¢ po analizie rezultatow badan, zostala spowodowana
przekroczeniem wytrzymatos$ci wywolanym przez odksztatce-
nie osiowe, zbiezne co do momentu wystapienia z ekstremal-
nym odksztatceniem glownym (rys. 3). Odksztatcenia gldwne
(Sciskajace) wykazywaly w okresie wystapienia awarii naj-
wigkszy przyrost dochodzacy do 3 mm/m. W zadnym innym
momencie eksploatacji ta amplituda pomigdzy wartosciami
odksztalcenia maksymalnego a minimalnego nie osiggata tak
znacznych wartosci (rys. 4).
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Rys. 2. Awaryjnos¢ wodociagu znajdujacego si¢ w ukladzie prostopadlym wzgle-
dem kierunku prowadzonej eksploatacji
Fig. 2. Distribution of failures in water supply pipeline vs. mining exploitation (wa-
ter supply pipeline perpendicular to exploitation)
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Rys. 3. Rozklad odksztalcen maksymalnych a) i kierunkowych b) w czasie
Fig. 3. Distribution of the maximal horizontal strain a) and directional horizontal strain b) over time



26

PRZEGLAD GORNICZY

2014

”l_ 1 | | 1
| | —
- | ¥ 1k_i.-" |1,.‘ 3 1
[ I\
£ oo 2R RBLRRRRINEN
E ot ! - E =
1=
L] |
' - ot
: :
'a I ¥ 1. Bli. e
: . . w1 11l
3 " B ; 1'_“'
" - ! . .
§R, =N BB TR BB ¢ =
i1iils pigidasiaiisia:
E-L-*;.ﬁ_.ql g'—'lgrsgg. 5 4 &

Rys. 4. Rozklad odksztalcen glownych w czasie
Fig. 4. Distribution of the major horizontal strain over time
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Rys. 5. Zmiany kata y w czasie
Fig. 5. Distribution of the angle y over time

Mozna zauwazy¢, ze wskaznik katowy wykazywat
W momencie wystapienia awarii warto$ci minimalne, biorac
pod uwage zakres wartosci, ktore przyjmowal w okresie
przedmiotowej eksploatacji (rys. 5).

W catej populacji analizowanych awarii w kontekscie
eksploatacji frontem prostopadlym mozna dokona¢ oceny
liczno$ci wystapien awarii w zaleznosci od danego wskaznika
deformacji. Biorgc pod uwage odksztalcenia glowne (rys.
6), mozna mowic o istotnej zaleznosci liczby wystepujacych
awarii od warto$ci bezwzglednych odksztatcen gtdéwnych.

Wartosci odksztatcen osiowych, ale dopiero w granicach
4-6 mm/m, mialy istotny wplyw na uszkodzenia rurociggdéw
zaréwno w strefie §ciskan, jak i rozciagan (rys. 7).

Wplyw kata oddziatywan odksztatcen poziomych czasowo
ekstremalnych zaznaczyt si¢ w najliczniejszej liczbie awarii
w rejonie wartos$ci 408-80¢ (rys. 8).

3.2. Awaryjno$¢ wodociagu znajdujgcego si¢ w ukladzie
réownoleglym wzgledem kierunku prowadzonej eks-
ploatacji

Przypadek eksploatacji gorniczej o wybiegu réwnolegtym
do odcinkow sieci wodociagowej, analizowano w odniesieniu
do bazy 42 uszkodzen i awarii. Przyktadowy odcinek sieci na
tle Scian eksploatacyjnych pokazano na rysunku 9.

Zalezno$¢ czasu wystapienia przyktadowej awarii nr
81 w zaleznos$ci od ksztaltowania si¢ wartosci wskaznikow
deformacji zaprezentowano na rysunkach 10, 11, 12, 13.
Analiza tego przypadku wskazuje na brak wptywu pozio-
mych odksztatcen osiowych na uszkodzenie rurociagu.
Prawdopodobnie zakres kompensacji na odcinkach upo-
datnionych rurociggu byt wystarczajacy do przeniesienia
poziomych odksztalcen §ciskajacych w zakresie od -1 mm/m
do -7 mm/m (rys. 10).
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Rys. 6. Liczno$¢ awarii w zaleznosci do 3
warto$ci maksymalnych odksztal-
cen poziomych z
Fig. 6. Relation between the number of
failures and the maximal horizon- |
tal strain .
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Rys. 7. Liczno$¢ awarii w zaleznosci do
wartosci kierunkowych odksztal- ’
cen poziomych

Fig. 7. Relation between the number of o
failures and the directional hori-
zontal strain
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Rys. 8. Liczno$¢ awarii w zaleznosci od
kata oddzialywania maksymal- 14
nych odksztalcen poziomych
Fig. 8. Relation between the number of 0
failures and the angle of maximal 20 = W e W

horizontal strain
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Rys. 9. Awaryjnos¢ wodociagu znajdujacego si¢ w ukladzie réwnoleglym
wzgledem kierunku prowadzonej eksploatacji
Fig. 9. Pipeline failure — parallel location of the pipeline to the direction of the

exploitation
" AT
' f;ﬁ"‘ 2 \KHHHLHJ{!\ !
y et 1 | |
i 1N I
- }#H-—
’ ,PJ . i
,,-fﬁu—- | JIREE | Vil
= o P
¢ iii}: 5 M ! =i ;lié;ilzg_ =.-; !'!1 :
HHHRH R LU UL UL LU G U U

Rys. 10. Rozklad odksztalcen maksymalnych a) i kierunkowych b) w czasie
Fig. 10. Distribution of the maximal horizontal strain a) and directional horizontal strain b) over time
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Wyraznie na czas wystapienia awarii mialy jednak wptyw
wartosci poziomych odksztalcen glownych, ktore dochodzity
do +6 mm/m (rys.10). Zatem wytrzymato$¢ na rozciagania
badanego odcinka sieci byly mniejsze niz na $Sciskania.
Interesujaco przedstawia si¢ wptyw amplitudy ekstremal-
nych czasowo poziomych odksztatcen gtownych (rys. 11).
Awaria wystgpita w momencie oddzialywan odpowiadajacych
maksymalnym przyrostom tych odksztatcen. Podobnie jak
w przypadku prostopadtego usytuowania frontu eksploatacji
wskaznik ten ma istotny wplyw na wystapienie awarii.

Wskaznik katowych oddziatywan w okresie wystapienia
awarii 81 przyjat warto§¢ w granicach 50g (rys. 12).

Analizy licznos$ci wystepowania uszkodzen w zaleznos$ci
od wartosci poszczegolnych, przyjetych do analizy wskaz-
nikow deformacji wskazujg na mniej istotne zaleznosci niz
w przypadku frontu prostopadiego. Zalezno$¢ liczby awarii
sieci w uktadzie rownoleglym od bezwzglednych wartosci
odksztalcen glownych wskazuje na istotne znaczenie tego
wskaznika powyzej wartosci ok. 3 mm/m (rys. 13). Potwierdza
to spostrzezenia zanotowane dla uktadu prostopadtego.

Licznos¢ przypadkow awarii w stosunku do wartosci od-
ksztatcen poziomych, osiowych wskazuje na istotng zalezno$¢
w zakresie — 3 mm/m do +4 mm/m (rys. 14). Wyrazny skok
licznos$ci awarii w zakresie 0 mm/m do +1 mm/m wynika
zapewne z tego, ze w strefie niewielkich warto$ci odksztatcen
osiowych, odksztatcenia poprzeczne przyjmuja zazwyczaj
warto$ci maksymalne, prowadzac do wzrostu naprezen radial-
nych. Potwierdzeniem tej tezy moze by¢ wykres zaleznosci
liczno$ci wystepowania awarii w zaleznosci od wskaznika
katowego (rys. 15). Istotne liczby awarii wystgpuja w tym
przypadku przy katach od 08 do ok. 120&.

5. Podsumowanie
Zaprezentowane wyniki badan bazuja na analizie uszko-

dzen i awarii sieci wodociaggowej zlokalizowanej na terenie
gorniczym jednej z gornoslaskich kopaln wegla kamiennego.

Wykres ksztaltowania sie kata 'V w czasie
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Rys. 12. Zmiany kata y w czasie
Fig. 12. Distribution of the angle y over time
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Rys. 13. Liczno$¢ awarii w zaleznosci do wartosci maksymal-
nych odksztalcen poziomych
Fig. 13. Relation between the number of failures and the maxi-

mal horizontal strain
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Rys. 14. Liczno$¢ awarii w zalezno$ci do wartos$ci kierunko-
wych odksztalcen poziomych

Fig. 14. Relation between the number of failures and the di-
rectional horizontal strain
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Rys. 15. Liczno$¢ awarii w zaleznosci od kata oddzialywania
maksymalnych odksztalcen poziomych

Fig. 15. Relation between the number of failures and the angle
of maximal horizontal strain
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Standardowe warunki zaréwno typoéw rur, jak i eksploatacji
gorniczej pozwalaja na uogolnienia, ktéore powinny odpo-
wiada¢ innym rejonom na terenach gorniczych kopalfh wegla
kamiennego na Gornym Slasku. W artykule zaprezentowano
czg$¢ wynikdw obszerniejszej analizy statystycznej na probie
kilkudziesigciu przypadkow awarii sieci.

Analizy uwzglednialy zmienno$¢ w czasie oddzialywan
deformacji na poszczego6lne odcinki sieci wodociagowe;.
Czgsto zdarza sie, ze rurociagi poddawane sg zwickszonym
naprezeniom jedynie w stosunkowo krotkim okresie, na
stosunkowo krotkich odcinkach. Stwierdzono, ze w takich
okresach wystepuja skumulowane awarie, wystepujace na
danym odcinku wielokrotnie. W prognozach deformacji
dla sieci wodociagowych nalezatoby te okresy wykazywac
i uwzglednia¢ w ocenie zagrozenia.

Sposrod zaproponowanych w czeéci metodologicznej
wskaznikéw deformacji najistotniejsza role mozna przy-
pisa¢ bezwzglednym wartosciom odksztalcen gléwnych
oraz przyrostom tych odksztalcen. Wydaje si¢ bowiem, ze
uszkodzenie wystepuje czgsto wowczas, gdy naprezeniom
ekstremalnym (dla danej eksploatacji) w jednym kierunku
towarzysza odksztalcenia ekstremalne w kierunkach prosto-
padlych. Cytowane w artykule przypadki awarii stanowig
potwierdzenie tego faktu.

Wskaznik katowy przy najwickszych awariach wska-
zywal na istotng przewag¢ wpltywu napr¢zen osiowych na
rury, jednak analizy liczno$ci wskazaly na wystgpowanie
awarii w petlnym zakresie zmiennosci kata, od kierunku 0¢
do ponad 808. Moze to $wiadczy¢ o istotnym wptywie skre-
cen na liczno$¢ wystgpujacych awarii. Ten aspekt podlega
obecnie badaniom, po zakonczeniu ktérych mozliwe bedzie
uogolnienie metodyki oceny zagrozenia sieci wodociggowych
(1 innych) na terenach goérniczych.

Nalezy podkreslié¢, ze celem prezentowanych badan byto
przeanalizowanie mozliwosci prowadzenia globalnej oceny
zagrozenia sieci wodociggowych na etapie prognozy defor-
macji ciggtych, w oparciu o wyselekcjonowane wskazniki de-
formacji. Wydaje sig, ze przytoczone rezultaty badan w duzej
mierze potwierdzily takie mozliwosci.
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