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Streszczenie:W artykule przedstawiono badania wptywu wybranyeginnikéw, w tym wstrazsow
pochodzenia gérniczego, opisanych za pamparametru PGV Na intensywn& uszkodzé
przewodéw podsystemu dystrybucji wody. Jako zmiariaealene w utworzonych modelach regresji
wielorakiej przygto: srednic i materiat z ktérego wykonane g sprzewody, czas pracy
bezuszkodzeniowej, wiek przewoddw, wysékoisnienia i PGVimax Wartaci PGVimax W miejscach
wystepowania awarii przewodéw wodagowych, wyznaczone zostaly na podstawie zbudowanych
modeli propagacji fali drgaw osrodku gruntowym. Analiza przeprowadzona zostata mHéby
losowej obejmujcej sumarycznie wszystkie przewody sieci woggowej magistralnej, rozdzielczej
i przytacza oraz dla wyogbnionych z tej grupy prob losowych obejmych: przewody zbudowane
ze stali i zzeliwa szarego, przewody z uwgdhieniem ichsrednicy, srednicy i materiatu oraz
z uwzgkdnieniem czasu ich budowy.

Abstract: The article presents the influence of the seledtlors, including mining tremors,
described by the parameter PG on the failure rate of the water distribution pipes. In created
multiple regression models, the following indepandeariables were used: diameter and material
from which the pipes were made, working time withfailure, the age of pipes, the value of pressure
and PGVimax The values of PGV.x in places with damaged water pipelines were detetinby
constructed the seismic wave propagation models.affalysis was carried out for a random sample
of all water pipelines and extracted from this skeemgew groups: steel and gray cast iron pipesr thei
diameters, diameters and materials, and their aarigin time.

1. Wprowadzenie

Systemy zaopatrzenia w wpdy czescig kluczowej, dla funkcjonowania gospodarki
i spoteczéstwa, infrastruktury technicznej. Do gtdwnych zadsystemow zaopatrzenia
w wode nalezg: dostawa wody w wymaganej $ld, jakasci oraz pod odpowiednim
cisnieniem [51]. Utrzymanie funkcjonalbéa i ciggtosci dziatania tych systemow, wymaga
zapewnienia ich odpowiedniego poziomu bezpigstea [30,53,34,46], do czego
zobowhzuje m. in. Dyrektywa Rady 2008/114/WE [8] orazdyga z dnia 26 kwietnia 2007
r. o zaradzaniu kryzysowym [50]. Procedury ochrony infraktary krytycznej, do ktérej
zakwalifikowane zostalo zaopatrzenie w wodak rownie procedury wyznaczania
niezawodnéci i bezpieczéstwa dostaw wody do odbiorcéw, obejmuy pierwszej



kolejnaici, identyfikacg wszystkich czynnikow stwarzgjych zagraenie
[7,9,34,35,43,44,45].

W literaturze [5,15,17,29,35,40] spotkenazna wiele analiz, dotygezych wptywu
réznych czynnikdw na intensywilé uszkodzé przewoddw podsystemu dystrybucji wody.
Wséréd analizowanych czynnikbw nale wymienié: srednig;, material, temperatgr
otoczenia i wody w sieci wodagowej, dlugéé¢ przewodow,sredni opad deszczu, typ
przewodu, giboka¢ utozenia, czas pracy bezuszkodzeniowej, wysékasnienia, rodzaj
gruntu, agresywni@ medium i gruntu jak réwnie wplyw eksploatacji goérniczej,
definiowany wyhcznie jako zmienna jakoiowa (zero — jedynkowa). Wplyw wssow
gorniczych na intensywsé uszkodzé przewodéw podsystemu dystrybucji wody, nie byt do
chwili obecnej analizowany.

Zgodnie z powyszym, w celu uzupetnienia przeprowadzanych analiargnasci
i niezawodnéci systemow zlokalizowanych na terenach gérniczyabnieczne staje @i
uwzgkdnienie w analizach odpowiednio opisanego czynniké&grmujgcego o wplywie
wstrzzsow gorniczych.

Eksploatacja gornicza bardzogsto prowadzona jest w Polsce pod obszarami silnie
zurbanizowanym, gsto uzbrojonymi w podzieman liniowg infrastruktug techniczg tj.
sieci: wodocigowe, kanalizacyjne, gazowe, cieptownicze, telete@me. Stwarza to liczne
zagraenia zarobwno dla powierzchniowych obiektéw kubatyrch jak i dla sieci uzbrojenia
podziemnego.

Sieci wodocigowe charakteryzgj si¢ roznymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi,
materialowymi, sposobami pmizen, rozny jest ich wiek i stan techniczny. Z tych g
powodow, przewody charakteryzuje zmcowana reakcja dynamiczna na dodatkowe
obcigzenia, wynikagce z gorniczo deformowanego terenu oraz z idigawierzchniowych
indukowanych wstrgsami gorniczymi. Dodatkowo, bardzo trudna pozostdgntyfikacja
stanu technicznego poszczegollnych przewodéw, cioli realnej wytrzymakci na
obciazenia, co znacznie utrudnia przeprowadzanie zaawarsah analiz.

Dla terenéw sejsmicznych, opracowane zostatyzrakei opisupce wplyw trzsien
ziemi o okrélonych parametrach na intensywto uszkodzé przewodéw sieci
wodocigowej. Przeprowadzane badania [23,39] wykazayPGV (Peak Ground Velocity -
szczytowe wartiei predkosci drgar gruntu) lepiej koreluje z uszkodzeniami ruem@w
spowodowanymi trgsieniami ziemi ni PGA (Peak Ground Acceleration - szczytowe
wartasci przyspieszenia drga gruntu). Wykazanoze PGV jest kierunkowo skorelowany
z maksymalnymi odksztatceniami gruntu — gt@wprzyczym uszkodzenia ruroggow
podczas propagacji fali sejsmicznej. PGA lepiejekae z sitami bezwladrioi, ktére nie
wptywajag na obiekty podziemne. Pineda - Poras i Ordaz \WXazali,ze model predykcji
intensywndci uszkodzé przewoddéw sieci wodogjowej, oparty o parametr PGV,
powoduje przeszacowanie liczby awarii powodowarpidez trzsienia ziemi 0 magnitudzie
8,0 — 8,1 i mniejszej oraz niedoszacowanie liczlmard dla silniejszych trgsiean ziemi.
Parametrem, ktory lepiej opisuje zaies¢ pomiedzy trzsieniami ziemi a intensywioig
uszkodzé przewodéw jest PGYPGA.

Poza budow modeli empirycznych, przeprowadzonych zostato eviehnych,
réznorodnych badfa dotycacych wplywu parametrow tegien ziemi na rurocigi
zagkbione w gruncie. Przyktadowo Wang and Cheng [52)kawali poprzez budogv
statycznego modelu numerycznege,zachowanie ruroggu obcgzonego trgzsieniem ziemi
zalezy od czasu przégia fali jak réwnie od niejednorodniei gruntu, w ktorym zagbiona
jest rura. Takada i Tanabe [48] opracowali trojwgraivy statyczny model numeryczny dla
rurociggdbw oraz ich pajczer obchzonych duymi trzesieniami ziemi. Wykazanoze
propagacja fal drgaw poszczegdlnych miejscach charakteryzowana jestzpszczytowe
wartasci parametrow réwnie dobrze jak przezqkos¢ propagacji fali. O’'Rourke and Liu



[37] analizowali odksztatcenia i krzywigzngruntu powstajce podczas propagacji fali
trzesienia ziemi, w zaleosci od r@nych warunkéw gruntowych, na tworzenieg si
odksztatcé powierzchni. Przégiowe odksztalcenia powierzchni gruntu wame g za
najwazniejsze z punktu widzenia wptywu propagacji falssecznych na podziemne obiekty
liniowe tj. rurochgi i tunele. Lee [33] analizowata histerirzesiean ziemi i na jej podstawie
badata wplyw parametrow tgien ziemi na zagbiony gazocg w gruncie
z uwzgkdnieniem: typu materiatu rurggu (plastyczny, kruchy)gsrednicy, wiasnéci
gruntu, gébokasci utozenia z uwzgjdnieniem lokalizacji (obszar mieszkalno przemystowy
droga publiczna, tereny portowe - rurggizanurzony, itp.). O’'Rourke and Ayala, [36]
wykazali,ze rurocigi wykonane z elastycznych materiatogvimardziej odporne na ggienia
ziemi niz rurochgi kruche. Podobnie Bouziou and O’'Rourke [4] wsliaza najbardziej
odpornym na trgsienie ziemi, ktore wysgpito w dniu 22 lutego 2011 r. w miejScovad
Christchurch materiatem przewodéw wodmmwych byt polichlorek winylu (PVC).
O’Rourke i inni [38] analizowali zachowanie grumta ptaszczgnie styku z rurogigiem pod
wptywem oddziatywania deformacji gruntu powodowamyiczesieniami ziemi. Badania
wykazaly ze wymagana jest zmiana zaéd projektowych (obliczenia statyczno -
wytrzymatagciowe) pod lgtem wystpujacych sit od spodu ruroggu.

Wplyw trzesien ziemi na podziemne, liniowe obiekty infrastruktuechnicznej jest
stosunkowo dobrze opisany w wielu pozycjach litem@vych na catymdwiecie. Problemem
budowanych modeli propagacji fal sejsmicznych yestalszym cigu doktadné¢ modeli, na
ktore wplywa dua r&norodnd¢ czynnikdw, przyczyniacych sg¢ do powstania
okreslonego wptywu trzsien ziemi na powierzchgii obiekty.

Bioragc pod uwag istotne raénice pomé¢dzy trzsieniami ziemi a wsteggami
gorniczymi, implementacja opracowanych dlacsien ziemi zaleénosci, maze by
utrudniona i wymaga wykonania odpowiednich analze zmienia to jednak faktuze
bogate opracowania dotygz fal sejsmicznych stanoéunogy znakomitezrédto wiedzy dla
analiz wptywu wstrgsoéw gorniczych na podziemne, liniowe obiekty techne.

Rd&znice pome¢dzy trzsieniami ziemi a wstgsami gorniczymi wynikaj m in. z [55]:

» wielkosci i intensywndci — silne wstrgsy gérnicze mgna poréwna
wytacznie z matymi trgsieniami ziemi,

e czasu trwania wymuszenia kinematycznego — czas niavavstrzsow
gorniczych wynosi kilka sekund, podczas gdyggrenie ziemi mee trwa 10-
30 s,

» wilasciwosci zapisow widmowych — co jest powodem zrngyzh r&nic
w oddziatywaniu zjawisk na obiekty budowlane,

e wartasci szczytowych ruchu podta (PGA, PGV, PGD - trwata deformacja
podiaza),

* réznic pomedzy sktadowymi pionowymi i poziomymi drgaruntu.

Stosunkowo prosto mioa zidentyfikowda uszkodzenia ruroggdéw spowodowane
trzesieniami ziemi. Jest to mtiwe dzicki skali oddziatywania zjawiska, jak réwiie
mozliwosci skorelowania jego wygpienia ze wzrostem przeptywu (na podstawie danych
Zz monitoringu), informujcym o wazrdcie ilosci awarii systemu dystrybucji wody.
Dodatkowo sama lokalizacja awarii o® by prostsza, ze wzgliu na wielké¢ i
intensywnaé¢ wyptywu wody z uszkodzonego przewodu.

W przypadku awarii ruroggow, ktére mog by¢ spowodowane oddziatywaniem
wstrzagséw gorniczych, sytuacja jest bardziej skomplikowgmoniewa maoze dotyczy
wytacznie jednostkowych uszkodzektére z powodu niewystarcaalych bada, trudno
wyodrebni¢ z grupy innych przyczyn powstania awarii.

W literaturze niejednokrotnie zwracano uwage wptyw wstraséw goérniczych na
obiekty liniowe zagibione w gruncie nie jest wystarcgzep poznany [20,21,22] lub



traktowany jest jako drugogdny [28]. W pracy [22] wskazange jednoznaczne okilenie
wptywu wstrzséw gorniczych na uszkadzakdorurocggow byto trudne, ze wzgllu na
mozliwe przesungcie czasowe przyczyny i skutkdw uszkofizEomimo tego, spotykacsi
publikacje przedstawigge wyniki badéa (przede wszystkim analizy numeryczne lub
statyczno - wytrzymakziowe), dotycacych wpltywu wstraséw goérniczych na obiekty
liniowe.

Dulinska [11] badata oddziatywanie dfgapowierzchniowych na konstrukcj
gazocagu, poprzez obliczenia odpowiedzi dynamicznej oliekha silne wstrgsy.
W analizach rozpatrywano 100 m odcinek gazgpei uwzgédniono 3 warianty gruntu:
piaski suche, gliny ilasteawiry piaszczyste, zalmno spezysta wspotprae rury z gruntem
w kierunku pionowym i poziomym. Badano model niendmiernego wymuszenia
kinematycznego (w kalym punkcie ruroggu w danej chwili dziala inne wymuszenie
kinematyczne). Analiza wykazatae wicksze odpowiedzi dynamiczne na wymuszenia
kinematyczne uzyskiwane gsdla mniejszych mdkosci propagacji fali. Struktura
czestotliwosciowa drga gruntu wplywa na wielk@& odpowiedzi gazoggu, nawet
w przypadku zblionych max amplitud drgaprzy r&nych strukturach estotliwosciowych.
Max napezenia powstate w gazegu pod wptywem dziatagego wstrzsu wyniosty
18 MPa czyli 10% wytrzymakai stali. W pracach [24] i [25] zwrOcono uwagia
konieczné¢ kazdorazowego analizowania oddziatywania drgediaza na gazoggi oraz
badanie ich odpowiedzi dynamicznej na zaistniaggadia. Takie pogpowanie, ma na celu
zapobieganie midiwym konsekwencjom uszkodie starych stalowych gazagow.
Dulinska i Jagiska [12] badaly za pomg@cmetod numerycznych zachowanie 100 m
rurociggu stalowego utonego na betonowych podporach podczas wsirsejsmicznego.
Analizowane byto rozchodzeniegdali drgan wzdtwz rurocggu. W rurocigu, w zalenosci
od zatazonego modelu, obserwowane bytgdb nie, gkniecia w miejscu lokalizacji podpor
betonowych. Boron P., Dulska J., [3] analizowalnumeryczy odpowied polczen (z
uwzgkdnieniemsrub, kotnierzy i bloku oporowego) stalowych rurggdw na oddziatywanie
wstrzagsu sejsmicznego. Uzyskane odksztatcesiab wskazaly wyspowanie duaych
wartcsci sit zginapcych, w miejscach peézen rurochgu. W pracy [25] przedstawiona
zostata analiza oddzialywania wsism o energii 80" J na gazoai stalowy DN200,
niskiego cénienia, wyposzony w kompensatory dtawikowe i charakterygy s dobrym
stanem technicznym. W ramach pracy przeprowadzoostala analiza statyczno -
wytrzymataciowa i kinematyczna dla odcinka prostego gagmpcio dlugdéci 50 m oraz tuku
90°. Przeprowadzona analiza wykazatasity (przemieszczenia, napenia i odksztatcenia)
dziatapce na gazoeg przyjmup wartasci nizsze od sit wywotanych przezagte deformacje
podiaza. Kurzeja J. [26] badata wplyw wsisdw gorniczych na wzet autostrady Al
PiekarySlaskie. Analiza wskazatage nie ma negatywnego wptywu wsispw gorniczych na
autostrad. Wnioskowanie przeprowadzone zostato na podstasystematycznych
obserwacji stanu autostrady.

Przedstawione w niniejszym artykule badania, maja@u opracowanie zaleosci
pomiedzy wstrgsami goOrniczymi, opisanymi za pompoc parametru  PGMnax
a intensywnécig uszkodzé przewodow podsystemu dystrybucji wody z uwdgieniem
ich s$rednicy, materiatu z ktérego zostaly wykonane, uzdsudowy, czasu pracy
bezuszkodzeniowej oraz wysako cisnienia wody w przewodach.gS0 pierwsze wyniki
tego typu analiz publikowane w literaturze.

Opracowane zammosci mogy postey¢é do prognozowania uszkodzegrzewodow
sieci wodocigowych w analizowanym rejonie, znajdcych s pod wpltywem
oddziatywania obaizen dynamicznych eksploatacji gorniczej.



2. Metodyka badai

Przedmiotem badabyt rzeczywisty podsystem dystrybucji wody, zlokalvany
w zasegu wptywow napgzen dynamicznych, spowodowanych wsgsami pochodzenia
gorniczego. Przeprowadzone badania obejmowaly zwnalszystkich awarii podsystemu
dystrybucji wody oraz rejestracji wsisdw gérniczych o energii E 1¢° J, wystpujacych
latach 2011-2014.
Zakres bad@aobejmowat:
1. wyznaczenie lokalnej relacji ttumienia dfgagruntu dla wstrgséw goérniczych
opisanych za poma@arametru PGMnax
2. wyznaczenie warkei PGVhmax W miejscach wyspowania awarii przewodow
wodociggowych,
3. budowe modeli regresji wielorakiej w celu identyfikacjpynnikéw wptywajicych na
intensywna¢ uszkodzé przewodow podsystemu dystrybucji wody.

2.1. Lokalna relacja ttumienia drgaa gruntu dla wstrzasow gorniczych opisanych za
pomoc parametru PGVymax

W literaturze [1,6,14,19,26], przedstawionych Zzstaviele préb wyznaczania
empirycznych zalenosci pomkdzy danym parametrem sejsmicznym a czynnikami
wptywajgcymi na jego wielkét. Zaleznosci te wyznaczane byty zarowno dla wagsaw
gorniczych jak i dla trgsien ziemi.

W 1999 roku Si H. i Midorikawa S. [48] opracowahydel regresji w ktorym jako
czynniki wptywapce na wielké¢ efektu sejsmicznego przyg zostaly: energia wsyzu,
mechanizm ogniska, odlegtood zrodta wstrasu oraz po raz pierwszy: budowa geologiczna
osrodka gruntowego.

Model posiada nagbujaca postd:

logA =b —logR — k"R 1) (
gdzie:
A — parametr sejsmiczny np.: PGV (Peak Ground \Mslocszczytowe warteci predkosci
drgax gruntu), PGA (Peak Ground Acceleration - szczytavestasci przyspieszenia drga
gruntu) lub PGD (Peak Ground Displacement - szexgtavartéci przemieszczaegruntu),
R — odlegté¢ odzrodta wstrasu, [m],

R=+vVd2+1 2)
d — odlegté¢ epicentralna, [m],
h — pseudogbokas¢ (parametr zapewniggy nieliniowas¢ relacji dla matych odlegkei od
zrodta wstrasu, dobrany tak aby 4d standardowy estymacji byt jak najmniejszy), [m],

k —wspotczynnik przyjmuagy nasgpujace wartdci: dla PGV — 0,002 dla PGA - 0,003, [-],
b — wskanik przesunjcia wyznaczany dla kdego zjawiska sejsmicznego z zalescli, [-],

b=a-logE+c-R+)d;-S;+e+¢ 3)
gdzie:
a, ¢, d, e — wspotczynniki regresji estymowane mipodw sejsmometrycznych, [-],
E — energia wstgsu, [J],
S — klasyfikator gruntu, parametr jadaowy, odlegid¢ d zalery od ilosci przyjetych klas
gruntu i, przygty w niniejszych badaniach zgodnie z Eurokod 8 (Tal§13], [-]
€ — parametr reprezensigly czynnik losowy, [-].
R — jak we wzorze (1)



Tab. 1. Klasyfikacja typu gruntu wg. Europejskigjrisiy Eurokod 8 [13]. ¥ 30- $rednia
predkas¢ propagaciji fal S w warstwach gruntu delgikasci 30 m.

Typ | Opis stratygraficzny Vs,

runtu
g m/s

A Skaly lub inne skalne formacje geologiczne z c@jwyze >800
picciometrow staly warstwg przypowierzchniow

B Piaski, zwiry i twarde gliny, co najmniej kilkunastometrowej360-800
Migzszaci, charakteryzuce se¢ stopniowym wzrostem wiasko
mechanicznyc z glebokdscia

C Geste lubsrednio gste piaskizwiry lub twarde gliny o myzszaci od | 180-360
kilkunastu do kilkuset metr¢

D Utwory stabo lukrednio zwezie <1&0

E Profil gleby skiadacy sk z warstwy aluwium z warkoig Vs -
odpowiadajca typom gruntu C i D oraz grubcia 5-20m, leacej na
warstwie o Vs > 800 m

Parametrem przgfym w niniejszej analizie do opisu difgagruntu (parametr
sejsmiczny) byta maksymalna amplitudaegkosci drgaxr poziomych, wyznaczona jako
poziome maksimum diugoi wektora drga gruntu (PGVimax)-

Model (1) stat si podstavy do opracowania relacji ttumienia dfggruntu dla rejonu,
w ktérym usytuowany jest badany podsystem dystriybwody oraz do wyznaczenia
wartasci parametru sejsmicznego w miejscach wgystania awarii wodoggowych.

2.2. Wyznaczenie wartéci PGVymax W miejscach wysg¢powania awarii przewodow
wodociagowych

Procedura wymagata przypadkowania poszczegélnym wsisom gorniczym
powodowanych przez nie awarii przewoddéw wodgoivych. W tym celu konieczne stato
Sie przyjecie nastpujacego zataenia: wstras gorniczy mae by przyczyny kazdej awarii
wodociggowej wystpujacej do 30 dni po wstgsie.

Koniecznd¢ przyjecia tego zatlgenia, spowodowana byta rodzajem posiadanych
przez przedsbiorstwo wodocigowe danych o awariach przewodow wodgowych.
Analizowana baza danych posiadata agyhie zestawienia czasu rozpewa prac
budowlanych zwjzanych z usuwaniem poszczegolnych awarii. Dla cdlada wazne byto
uzyskanie informacji o czasie zaistnienia awariorivent wysipienia awarii ze wzgtu na
duza liczbe niewiadomych oraz maldoktadnd¢ urzadzer pomiarowych nie jest niwy w
chwili obecnej do dokfadnego ustalenia. Zgodnieowyrszym zatgone 30 dni stanowi
pewnego rodzaju bufor, w ktorym dana awaria mogtaczpocac.

W badaniach nie zostalo przig zadne przestrzenne ograniczenie dajgez
maksymalnej odlegkei, pomedzy danym wstrzsem, a awagi przewodu wodoggowego,
w zwigzku z nieznanym efektywnym zagiem oddziatywania wstggéw gorniczych na
podziemne obiekty liniowe.

Wyznaczenie wartei PGVymax W Miejscu wysfpowania awarii sieci wodoggowej,

z wykorzystaniem modelu powstalego na podstawie nedwa (1), wymagato:
przeprowadzenia klasyfikacji gruntu w miejscu wpsiwania poszczegoélnych awarii
zgodnie z Eurokod 8 [13] oraz wyznaczenia odlggtepicentralnej (pomgdzy wstrasem
gorniczym a awasgiwodochgows) w oparciu o posiadane wspaidne geograficzne.



W przypadku gdy ta sama awaria wodgcwa, przypisana zostata dozngch
wstrzagsdw gorniczych, w analizie pozostawianp pak ,wstrzas — awaria”, w ktorej
parametr PGMmaxprzyjmowat wy sz wartas¢. Ostatecznie otrzymano 993 pary ,wgz
awaria”. Na Rys. 1 przedstawiono przestrzenne regmtizenie wszystkich analizowanych
wstrzzsow gorniczych i awarii podsystemu dystrybucji wody
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Rys. 1. Wstrgsy gérnicze o E 10°J i awarie sieci wodogijowej wystpujace w latach 2011
—2014.

2.3. Wptyw wybranych czynnikdw na intensywné¢ uszkodze przewoddw podsystemu
dystrybucji wody

W kolejnym etapie bada dla poszczegodinych przewodéw wodmmwych,
scharakteryzowanych za pomoparametrow: liczba awarigrednica, materiat, wiek itp.
przypisano sredng wartéd¢ PGWumax z€ Wwszystkich miejsc  wygiowania awarii
wodociggowych na danym przewodzie. W badaniach, poprzezwsyd wodocigowy,
rozumiano odcinki sieci wodagiowe] magistralne] i rozdzielczej oraz prmza,
posiadajce jednorodne parametry w zakreséednicy, materialu oraz czasu budowy.
Analiz¢ wptywu wybranych czynnikéw na intensywdtouszkodzé przewoddéw podsystemu
dystrybucji wody przeprowadzono dla grupy f892ewodow.

W modelu regresji wielorakiej, wptywu wybranych cxykéw na jednostkoy
intensywnad¢ uszkodzé przewoddw podsystemu dystrybucji wody, pergj nasgpujace
zmienne:

* jednostkowa intensywrné uszkodzé przewoddéw X) — zmienna zalaa
budowanych modeli regresii,

oraz zmienne niezatee:

* materiat (M) isrednica poszczegolnych przewodow (DN),
» $rednia wysok&¢ cisnienia w miejscu wyspowania awarii ha danym przewodzie

(P),

» $redni wiek przewodw momencie uszkodzenia (W),



e czas pracy bezuszkodzeniowej przewodu w analizomasgasie (Tp),
*  PGVumax

Najczsciej stosowanymi parametrami do oceny awar§gno przewodow
wodociggowych g: strumigi uszkodzé o(t) lub intensywné¢ uszkodzé A(t). Przyjmupc
zalazenie, ze strumi@ uszkodzé jest strumieniem: bez ngpstw (pojawiagce se
w poszczegolnych  czasach At uszkodzenia & niezalene), pojedynczym
(prawdopodobigstwo wysgpienia wecej niz jednego uszkodzenia na dowolnie matym
odcinku czasu gky do zera) i stacjonarnym (prawdopoddisisvo zaistnienia k uszkodze
w przedziale czasut zalery tylko od tego przedzialu, a nie zayeod potaenia na osi
czasu), otrzymuje sirdbwna¢ tego parametru z intensywdoly uszkodze At) = o(t) =
const [50,52]. W oparciu o przedstawione zaloe, w przeprowadzonych badaniach
awaryjng¢ przewodow wodoggowych opisana zostata za pomocwskanika
intensywnd@ci uszkodze.

Jednostkowantensywné¢ uszkodzé A(At) dla elementdéw liniowych (rurogyi) wyraza

réwnanie [31,53]:

n(At) |
LAt '’

A(AL) = [uszk./(km-a)] 4)
gdzie:

MAt) — jednostkowa intensywléduszkodzé obiektow liniowych, [uszk./(km-a)],

n(At) — liczba uszkodzew przedziale czasat,

L — srednia dlugé¢ badanych ruroggéw w przedziale czasit, [km],

At — przedziat czasu na jaki podzielono okres obaejiyfa].

Intensywnd¢ uszkodzé analizowanych przewodéw sieci wodgmgowe] wynosita
Amaxs = 200 uszk./(kmlata), mediana = 8,8 uszk./(ktata), a intensywrig uszkodze
przylaczy Amaxp = 2000 uszk./(kmlata), mediana = 93,9 uszk./(ittata).

System zaopatrzenia w wpodmazna traktowa jako odnawialny (wyspujace
cyklicznie stany pracy i niesprawsm), z punktu widzenia teorii niezawodiod Nazywa s
on ,modelem dwustanowym z odngwiezerow” [31,53]. W przypadku gdy czas pracy
bezuszkodzeniowej ma rozktad wyktadniczy:

Tp = (5)
gdzie:
Tp —sredni czas pracy bezuszkodzeniowej elementu, [lata]
A — intensywn&¢ uszkodzé obiektow liniowych, [uszk./(km rok)],

W przeprowadzonej analizie czas pracy bezuszkodwepizawierat si w przedziale
(26 — 730) dni. Naltey zaznaczy, ze wicksza¢ przewodow (w szczegOlia przylacza)
ulegata uszkodzeniu jeden raz w analizowanym czasias pracy bezuszkodzeniowej
przyjmowat wtedy 4 samy wartas¢ rowng 730 dni (mediana).

Wysoka¢ cisnienia w miejscu wygpowania awarii wodoggowych, obliczona
zostata na podstawie znajofod (odczyt z wykresOw monitoringu) wysad@ cisnienia
w punkcie zasilajcym dany przewdd lub rejon sieci wodggowej, w ktorej usytuowany byt
dany przewod oraz #adicy wysokdci pomidzy punktem zasilagym a miejscem
wystgpienia awarii, odczytanej z numerycznego modelterter Dla poszczegdélnych
przewodow, wysok& cisnienia wyznaczona zostata jakeednia arytmetyczna wysoko
cisnienia ze wszystkich miejsc wypbwania awarii na danym przewodzie.



Wysoka¢ cisnienia dla wszystkich analizowanych przewodow zeavée sé
w przedziale (13,39 - 86,87) m. st. w., podczas meyiana wynosita: 44,48 m. st. w.

Modele regresji, opracowane zostaly dla proby legmsktadajcej sk z: przewoddw
sieci wodocigowej magistralnej, rozdzielczej i pragky oraz dla wyodibnionych z tej
préby losowej grup przewodow: przewody zbudowanestadi, przewody zbudowane z
zeliwa szarego, przewodysoednicach: DN80, DN100, DN150, DN100 zbudowanetai, s
DN100 zbudowane zeliwa szarego, DN150 zbudowane ze stali, przewoglywdowane w
nastpujacych przedziatach czasu: 1885-1920, 1922-1938, -1989, 1962-1978, 1979-
1994, 1995-2012.

Analiza wykonana zostata w pakiecie oprogramowardtatistica (Statsoft)
z wykorzystaniem regresji wielorakiej.

2.4. Charakterystyka badanego podsystemu dystrybuicyvody

Badany podsystem dystrybucji wody zlokalizowanytjesa Gornym Slasku
i odpowiada za dostawwody do ok. 160 t mieszkacow gminy (163 ty. mieszkacow
w2011 r. i 157 t§. w 2014 r.).Zrodtem zaopatrzenia w wedpodsystemu dystrybucii
S3 Ujecia wod podziemnych i powierzchniowych, ktorych éeiaielem jest Gorndaskie
Przedsibiorstwo Wodocigow S. A. (GPW). Zakup wody od GPW odbywa poprzez 56
studni zakupowych $rednio w analizowanych latach 2011 — 2014 wyno@tiln n¥/ rok,
podczas gdy sprzedavody wyniostasrednio ok. 6,2 min. firok.

Sie¢ wodochgowa w zakresiérednic DN20 — DN600 ma ok. 450 km dhégow tym
ok. 200 km poteonych jest w zaggu oddziatywania eksploatacji gorniczej. Przeworgis
wodociggowej wykonane $ przede wszystkim z: polietylenu, stalizaliwa (Rys. 2),
i eksploatowanegsw wickszasci (60%) przez czas krotszyzil0 lat (Rys. 3).
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Rys. 2.Struktura materiatlowa sieci wodagowej Rys. 3. Struktura wiekowa sieci wodagowej
w roku 2014. Na wykresie ,Inne” —w roku 2014.
azbestocement i PVC.

Wartas¢ wskanika intensywnéci uszkodzé dla badanego podsystemu dystrybucji
wody w poszczegolnych latach (Tab. 2yiadczy o duej awaryjndci przewodow
wodocggowychi > 0,5 uszk./(kmrok).

Tab. 2.Zestawienie wartei jednostkowejintensywndci uszkodzé w latach 2011 — 2014 dla
badanego podsystemu dystrybucji wody.

Jednostkowa intensywné¢ uszkodzea
A; uszk./(km-rok)

2011 445 443,9 1,00

2012 532 4449 1,20

Rok | Liczba awarii | Dtugos¢ sieci; km




2013 299 456,4 0,66
2014 285 454,6 0,63

2.5. Charakterystyka wstrzasow gorniczych wysépujacych w analizowanym rejonie

Badany podsystem dystrybucji wody zlokalizowany jesterenie gminy, w ktorej od
XIX wieku prowadzona jest aktywna eksploatacja giza.

W chwili obecnej wstrgsy gornicze rejestrowang sa 7 stanowiskach pomiarowych
wyposaonych w aparatgr Amax-GSl, produkowan w Giéwnym Instytucie Gornictwa.
Aparatura Amax-GSI| [41] jest wielokanalewaparatug specjalistyczy, stuzagcg do
bezpdredniego pomiaru drga na powierzchni. Rejestracja pépyeszé drgar gruntu
odbywa st za pomog rejestratora i trojskltadowego zespotu akceleroavetr
piezoelektrycznych. Dgki mozliwosci scatkowania sygnatu, uzyskujes apis pedkosci
drgan w trzech prostopadtych ptaszczyznachakres energetyczny rejestrowanych na
analizowanym rejonie wstgéw wynosi od 1.0°do 110" J (Rys. 4).
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Rys. 4. Zestawienie liczby wstgsOw rejestrowanych na obszarze goérniczym badanpplikib
w zakresie energetycznyad 110°do 1:10° Jw latach 2011-2014.

W analizowanym rejonie, najagtej wystpuje wstrasow stabych, nieodczuwalnych
przez czlowieka (E < Q) i rejestrowanych wytznie przez specjalistyczmparatu.

W ramach bada analizowano wyicznie wstrasy o E> 10° J rejestrowane na 6
stanowiskach pomiarowych ze wgdl na daa liczbe niekompletnych zapiséw na jednym ze
stanowisk. Ostatecznie do analizy petgj 113 wstrgséw gorniczych (252 rejestracji),
ktérych zestawienie energetyczne przedstawionoysa &
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Rys. 5. Histogram energiistrzzsow wysepujacych w latach 2010 — 2014.

Na Rys. 6przedstawiono wartci sktadowej poziomej pdkaosci drga, rejestrowan:
na poszczegodlnych stanowiskach pomiarowych. Zalegstrowanych wartgi wynosi od
0,0002 do 0,315@/s, podczas gdy mediana dla wszystkich stanc jest podobna wynosi
ok. 0,0030 m/s. Najweksza warté¢ predkosci drgan gruntu zarejestrowana zost
16.02.2013 r. na 6 stanowisku pomiarmm natomiast najmniejsze waétm ne stanowiskach
5i2.
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Rys. 6.Rozklad median warfoi skladowej poziomejszczytowych pgdkosci drgaa gruntu dle

poszczegodlinych stanowisk pomiarowych dla wsibzv o energii E> 10° J wystpujacych w latact
2010 - 2014.

3. Lokalna relacja ttumienia drgan gruntu

Estymacg poszczegl6lnych parametrow rownania regresji poepdzonc
z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow. Zdela wyeliminowane zosta!
zmienne niezalme, ktore charakteryzowatyesnajmniejsz wartcscig stosunku warianc
wyjasnionej do niewijasnionej. Ostatecznie lokalna relacja ttumienia drggruntu dla
l0gPGVWumax dla poziomu istotriei A = 0,05 przygta nasgpujaca posta:



logP G¥nax = 0,449370gE — 1,493040gR + 0,07623 — 0,88661 (8)

gdzie:

PGVumax— Sktadowa pozioma szczytowej watopredkosci drgan gruntu; [m/s],

E — energia wstgsu; [J],

R — odlegté¢ od zrodta wstrasu, dla pseudogbokasci h = 1022m dla ktérej wargé biedu
standardowego estymacji zgodnie z réwnaniem (3)jpie najmniejsg warta¢, [m],

S — zmienna jakéciowa przyjmugca warté¢ S = 0 dla gruntu typu B i;S 1 dla gruntu typu
C; [].

Wspotczynnik korelacji dla opracowanego modelu wsin®,68840. Warta
wspétczynnika determinacji ‘R= 0,47390, oznacza umiarkowane dopasowanie modelu
do analizowanych danych. Na wasiomtrzymanego wspotczynnika determinacji zhy sie
m. in.: niedokladn& wyznaczania energii i ognisk wsisdw [2], nieuwzgidnienie
w modelach zrénicowania radiacji energii z ogniska [2], nie rozpana w petni budowa
geologiczna frodka gruntowego [2], btly pomiaru akcelometrow, ¢gdy modelu regresji. W
wickszaci spotykanych w literaturze modeli propagaciji &djsmicznych [2,6,10,26,27]
wspotczynnik  determinacji przyjmuje podobne wacto Zgodnie z powgszym,
postanowiono kontynuowaanalizz w oparciu o otrzymany model regresji.

Standardowy lald estymacji modelu wynosi Se = 0,25344 i ozna¢easzacowane
wartasci zmiennej logPGMmax réznia sie od wartgci empirycznychirednio o 0,25344 m/s.

Budowe modelu regresji wielorakiej zakozono analiz reszt, ktéra potwierdzita
spetnienie przez model zatm klasycznej metody najmniejszych kwadratéw.

Wykres normalnosci reszt Przewidy wane wzgledem wartosci resztowy ch

N Zmienna zalezna: log(PGVHmax)
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Rys. 7. Wykres normalnéci reszt model Rys. 8.Wykres rozrzutu reszt modelu predykciji
predykcji zmiennej logP GMnax. zmiennej logPGWMmax

4. Wplyw wybranych czynnikbw na intensywnéé¢ uszkodze podsystemu dystrybuciji
wody

Wyniki analizy intensywngci uszkodzé wszystkich przewodoéw sieci wodagowe;j
oraz grup: przewodow stalowych i wykonanychketiwa szarego przedstawiono w Tab. 3.

Tab. 3. Zestawienie modeli regresji dla intensy$enaszkodzé przewodoéw wodoagowych.

Rodzaj

, Model regres;ji R, R? Se
przewodow




Wszystkie loghspv = — 0,0354DN + 0,68996M + 73,5376 2P G Viimax R2= 0,84113
przewody +0,00085Tp + 1,62527 R"=0,70750
Se =1,11430
Przewody _ R=0,85774
stalowe loghspvs = 0,0406DN + 72,90571PGVymax + 3,17737 R%= 0,73572
Se =1,03300
Przewody z _ R=0,69170
seliwa szarego loghspvz = — 0,0029DN — 0,00068Tp — 1,42276 R?= 0,47845
Se =0,26376

W przypadku grupy wszystkich przewodow sieci wodgoivej oraz przewodow
stalowych, otrzymane wao wspoétczynnikbw determinacji,§wiadczz o dobrym
dopasowaniu modeli do danych. Parametr BgYinformujacy o oddziatywaniu wstgsow
gorniczych, okazat siistotny w przypadku tych modeli i posiada dodatpiyw na zmienn
zalezng. Najwigckszy wpltyw na zmienn zaleeng w modelu dla wszystkich przewodow
wywierajg kolejno: DN i M, Tp i PGVimax @ W przypadku przewodéw stalowych: DN
i PGVimax Przyktadowo dla modelu zbudowanego dla przewodtalowych w przypadku
wzrostu PGVYmax 0 wartg¢ 0,01 m/s, zmienna zalea logspvs wzrénie o 0,72906
(intensywnd¢ uszkodzé wzrosnie o 5,35797 uszk./(kihlata)).

Dla przewodéw wykonanych zeliwa szarego, otrzymano stabszalenos¢ (R°=
0,47845) a zmienna informyga o oddziatywaniu wstggow goérniczych na przewody
wodociggowe okazata ginieistotna.

W calym zakresie analizowanydinednic przewodéw (DN20 — DN600), tylko dla
DN80, DN100 i DN150 udato siotrzyma& zaleznosci funkcyjne, pomgdzy wybranymi
czynnikami a intensywrigia uszkodzé przewodoéw. Dla pozostatych zmiennych, albo
brakowato wystarczagej liczby danych albo zmienne niezale okazywaly si nieistotne
albo wspotczynniki korelacji i determinacji wynositero. Zestawienie otrzymanych modeli
regresji wielorakiej zawiera Tab. 3.

Tab. 4. Zestawienie modeli regresji dla intensy$enaiszkodzé przewodoéw wodoggowych o
srednicach DN80, DN100 i DN150.

Srednica | Model regresiji R, R’ Se
R=0,53986
DN80 loghsv80 = — 0,01018V — 1,20001 R?= 029144
Se = 0,39376
ON10o | 09%Sv100 = —0,03320 + 67,93168°GVimax— 0,00076Tp — | R=0,64731
1.60510 R°= 0,41902
Se = 0,26561
R=0,66583
DN150 | logsv150 = — 0,00113p — 1,55594 R?= 0 44333
Se =0,29573

Tylko w modelu zbudowanym dla przewodowérednicy DN100, zmienna opisigia
wplyw wstrzzsow gorniczych okazata ¢siistotna. Model wyjgnia ok. 40% zmienrigi
zmiennej zalenej. Wspoétczynnik korelacji jest bliski waém 0,65 Najwickszy wptyw na



zmienry zalezng posiadag kolejno: Tp, PGVimax | W. Modele zbudowane dla DN8O
i DN150, posiadaj niskie wartdci wspotczynnikow determinacji.

W przypadku analizy intensywéd uszkodzé z uwzgkdnieniem srednic
i materiatow, z ktérych wykonane zostaly przewodgato s¢ zbudow& modele regresji
wytacznie dla przewoddéw: DN100 wykonanych ze stali, DBIlwykonanych zzeliwa
szarego i DN150 wykonanych ze stali. Wyniki przepmdzanych analiz zestawiono
w Tab. 4.

Tab. 5. Zestawienie modeli regresji dla intensywoio uszkodzé przewodéw wodoggowych
poszczegolnychrednic i materiatow.

Srednica i materiat | Model regresji R, R, Se

loghsv100s = 64,4456RGVimax— 0,00083Tp — R=0,68320

DN100 stal 170361 R*= 0,46677
Se =0,25054

_ R=0,49176

DN100zeliwo szare| logsv100z = - 0,00088p — 1,63868 R%= 0.24183
Se =0,27936

R=0,74349

DN150 stal logsv150s = —0,00135p — 1,45395 R*= 0,55278
Se =0,28652

Tylko w modelu dla przewodéw wykonanych ze stal§rednicy DN100, zmienna
opisupca wptyw wstrasow gorniczych (PG\nay Okazata si zmienmy istot. Zmienna
posiada dodatni wptyw na intensywdauszkodzé przedmiotowych przewodéw. W modelu
rowniez Tp oraz wyraz wolny majistotny wptyw na zmiernzalezng. Model wyj&nia ok.
47% zmiennéci zmiennej logsv100s.

Dla przewoddéw wykonanychzeliwa szarego érednicy DN100 oraz dla przewodow
wykonanych ze stali érednicy DN150, tylko Tp oraz wyraz wolny okazatg gmiennymi
istotnymi. Otrzymana zateos¢ dla przewodowzeliwnych DN10O jest bardzo staba, watto
wspotczynnika determinacji wynosi zaledwie 25%wiadczy o braku zalmosci. Lepszy
model udato si uzysk& dla przewodow stalowych DN150, w ktorym wspoétcznn
determinacji wynosi ok. 55%.

W zwigzku z tymze przeprowadzane badania obejmowaty przewody wegowsie w
wieku nawet 129 lat, uzasadnionym wydaje frzeprowadzenie analiz awaryfco
przewodow wykonanych w poszczegolnych przedziataelsu ( Tab. 6).

Tab. 6. Modele regresji dla intensywid uszkodzé przewodow sieci wodoggowej i przyhczy
wybudowanych w rinych okresach czasu.

Grupa | Lata Model regresiji R, R, Se
loghspv(188s-1920F — 0,03326DN + 1,34556M + R=0,90274
1 18851920 516,44436PGVipax + 0,03006P R'=0,81494
Se = 1,06430
2 1922-1938 loghspy(1922-19385F — 0,0168™N + 1,61912 R=0,73161
R’= 0,53525




Se =1,57350

|Og7uspv(1g39.1961)_- —0,0413@ON + 1,08442M + R=0,86648

3 1939-1961 > 33101 R?= 0,75078
Se =1,09150

loghspuaosz-19765 — 0,0329IDN + 0,62528M1 + R=0,86310

4 1962-1978 50.00144Tp + 1,28402 R’= 0,74495
Se = 0,99725

R=0,87887

5 1979-1994 |Og7uspv(1g79-1994)_- — 0,0455DN + 3,65622 R%= 0,77242
Se = 0,96855

lo@hspui005-2012)= — 0,05044DN — 0,64570M + | R=0,90993

6 1995-2012 4449355 R’= 0,82797
Se = 0,73568

Otrzymane modele regresji cechgje bardzo dobrym dopasowaniem do obserwacji,
wspotczynnik determinacji zawieragsiv wigkszasci przypadkéw w przedziale od 74 do 83%.
Tylko model dla przewodow wybudowanych w latach 2921938 posiada wspoétczynnik
determinacji wynosgcy ok. 53%. Zmienna charakteryzo@ wstrasy gornicze, okazatacsi
istotna tylko dla modelu zbudowanego dla przewodddudowanych w latach 1885 — 1920.
Zgodnie z powyszym, mana wnioskowd, ze najstarsze analizowane przewody, mbg
najmniej odporne na wygiujace wstrasy gornicze. W przedstawionym modelu, isgotn
zmienry okazata s roOwniez wysoka¢ cisnienia w miejscu wygpowania awarii, co ma@
rowniez $wiadczy¥ o0 mniejszej odporrigi wytagcznie najstarszych przewoddw na
wymieniony czynnik. Dla przewodow zbudowanych watdt 1922 — 1938 i 1979 — 1994,
wytgczniesrednica z wyrazem wolnym, wywieraty istotny wptywa mtensywné¢ uszkodzé
przewodow, co jest najprawdopodobniej skutkiem zgawh r&nic w sposobie
budowy/posadowienia przewodow poszczegolnyelnic.

Dla pozostatych grup przewoddéw, analizowanych z@lydu na czas ich budowy,
parametrami istotnymi w tworzonych modelach okazady srednica i materiat przewodow,
czas pracy bezuszkodzeniowej oraz wyraz wolny.

Przeprowadzona analiza reszt, dladego omdwionego powgj modelu regresii,
wykazata,ze spetnione gszatazenia analizy regresji w zakresie normaliaeszt, liniowdci
modelu wzgédem parametrow oraz homoscedastyéznalla modeli zbudowanych dla
nastpujacych zmiennych: logspvz, logsv80, logsv100, lodsvl50, lo@sv100s,
loghsv100z, lo@svl50s. W przypadku pozostatych modeli warunki imioWwosci modelu
wzgledem parametréw oraz o homoscedastyézinnie zostaty spetnione. Na otrzymanych
wykresach rozrzutu widoczney slwie grupy punktow, ze wzgdu na dda rozbieznosé
pomiedzy wartgdciami intensywnéci uszkodzé sieci wodocigowej i przyhczy. Opisana
sytuacjaéwiadczy o niejednorodnoi proby losowej, przytej do analizy i mee wptywa na
jakos¢ otrzymywanych modeli. Nie zmienia to jednak fakke, wart@ci wspotczynnikdw
determinacji otrzymanych w przedmiotowych modelagk, wzgédu na wekszy liczbe
danych przy uwzghbnianiu catej grupy przewodow, przyjmugdobre wartéci. Zgodnie
z powyzsszym uzasadnione wydaje; g9rzeprowadzenie podobnej analizy indywidualnie dla
przewodow sieci wodoggowej i przyhczy.



5. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w artykule analizy, stanpwierwsz tego rodzaju préh wyznaczenia
wplywu wstrzaséw gorniczych na intensywfio uszkodzé przewodow podsystemu
dystrybucji wody.

Przeprowadzone badania opieralye swytagcznie na danych historycznych
otrzymanych z obiektu rzeczywistego, co unigliwgto powtdrzenie i eliminagj pewnych
btedow pomiaru. Naley réwniez podkréli¢, ze badania obejmowaty teren calej gminy
o powierzchni 69,44 kfm Powoduje to mdiwos$é wyskpowania wielu dodatkowych, nie
uwzgkdnionych/niezidentyfikowanych w przeprowadzonychddodach czynnikéw, ktore
mogty wptywa na zmienne zakme a zatem tale, na jaké¢ otrzymywanych modeli.

Analizy przedstawione w artykule pozwolity na sfadmwanie nasfpujacych
wnioskow:

1. Zmienna niezalna (PGVimay informujgca o wptywie wstrzsow gorniczych na
intensywnd¢ uszkodzé przewodow podsystemu dystrybucji wody, okazata si
istotna w zbudowanych modelach regresji dla wybcanygrup przewodéw
podsystemu dystrybucji wody. Wskazuje to na istieemeuwzgédnianego do tej
pory czynnika wplywajcego na awaryjnié przewodow wodoggowych,
zlokalizowanych na terenach gérniczych podatnyctypania.

2. Zmienmy niezaleng, ktora w wekszaci zbudowanych modeli regresji posiadata
najwickszy wptyw na zmienn zalezng okazata si srednica przewodéw (9 z 15
modeli) oraz kolejno czas pracy bezuszkodzeniowez (15 modeli) oraz PGWax
i materiat z ktérego wykonang przewody (po 5 z 15 modeli).

3. Opracowana w pracy metodyka analizy i oceny wphmatrzzséw goérniczych na
intensywnad¢ uszkodzé przewodow podsystemu dystrybucji wody, az@ozosta
zastosowana dla kdego podsystemu dystrybucji wody oraz innycénieiniowych,
liniowych obiektéow podziemnych tj. sieci cieptown& gazowe, kanalizacja
cisnieniowa, zlokalizowanych na terenach oddziatywamstrzaséw goérniczych, pod
warunkiem,ze dosg¢pne lgdg dane dotycgce: awaryjnéci obiektow liniowych, klasy
gruntow, na ktérych zlokalizowanea sobiekty, wartéci energii wstrasow,
wspohrzdnych epicentrum wstgsdéw oraz postaci modeli rozprzestrzenianiafali
drgaa gruntu w rozpatrywanym rejonie lub w przypadku Koratakich modeli -
wartaésci PGVimax jak rownie: wspotrzdnych stanowisk pomiarowych i typu gruntu,
na ktorym g one zlokalizowane.

4. Opracowane modele regresji mogtanowé podstaw do opracowania programu
komputerowego, ktory mogtby posht do prognozowania awarii przewodow
podsystemu dystrybucji wody po wsisie gorniczym, o ok&onych parametrach np.
bazupc na prognozie wstgsdw goérniczych, podczas rozpoczynania eksploatacji
w nowym polu wydobywczym.
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