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Odlegtos¢ i czas wyptywu wody na powierzchnie terenu po awarii
podziemnego wodociggu. Badania laboratoryjne i analizy statystyczne
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Abstract: Jedng z propozycji ograniczenia uciazliwosci spowodowanych zjawiskami sufozyjnymi
po awarii wodociggu jest zachowanie w poblizu przewodow tzw. stref ochronnych,
o zagospodarowaniu ktorych decydowatby eksploatator sieci. Okreslenie wymiaréw takich stref jest
bardzo trudnym zadaniem, dlatego stosowne analizy powinny odbywaé si¢ stopniowo, na bazie
kolejnych etapéw badan terenowych, laboratoryjnych i numerycznych.

W ramach niniejszej pracy przedstawiono wyniki pierwszego etapu badan laboratoryjnych, ktorych
ostatecznym celem jest wyznaczenie strefy ochronnej wokoél ewentualnej nieszczelnoSci rury
wodociggowej. Pierwszy etap badan objat okreslenie przecigtnej odleglosci wyptywu wody
na powierzchni¢ terenu od miejsca awarii podziemnego wodociagu dla 4 roéznych powierzchni
nieszczelnosci przewodu oraz 11 wysokosci ciSnien w przewodzie, wstgpne oszacowanie wielko$ci
strefy ochronnej dla analizowanych warunkéw gruntowych oraz analize zaleznos$ci migdzy czasem
wyptywu wody na powierzchnie terenu po awarii podziemnego wodociggu a powierzchnia
nieszczelnosci 1 wysokoscia cisnienia w przewodzie. Zakres pracy obejmowat badania laboratoryjne
ianalizy statystyczne. Badania przeprowadzono z zachowaniem podobienstwa geometrycznego
i kinematycznego. Uzyskane wyniki nalezy wigc traktowa¢ jako wstepne, ukierunkowujace dalsze
etapy badan laboratoryjnych, uwzgledniajgce réwniez podobienstwo dynamiczne.

1. Wstep

Eksploatacji przewodow wodociggowych na calym $wiecie towarzysza awarie
izwigzane z nimi wycieki. Dzieki sprawnemu zarzadzaniu systemem wodociggowym
1 podejmowaniu wtasciwych czynnosci eksploatacyjnych, mozna ograniczy¢ liczbe awarii, nie
mozna ich jednak catkowicie wyeliminowaé, poniewaz najczesciej majg charakter losowy [5,
7, 24]. Ich skutkiem sg straty finansowe 1 spoteczne [7, 8, 25, 28]. Ponadto wycieki moga
stanowi¢ zagrozenie bezpieczenstwa ludzi 1 mienia, zwlaszcza w aglomeracjach miejskich,
gdzie wodociagi zlokalizowane s3 w pasach drogowych jako element licznego uzbrojenia
podziemnego oraz gdzie wystepuje zwarta zabudowa [13]. Niebezpieczenstwo wynika
z mozliwosci wymywania przez wod¢ czastek ze szkieletu gruntowego podczas awarii
podziemnego przewodu, co moze doprowadzi¢ do powstawania pustych przestrzeni pod
powierzchnig gruntu i1 tworzenia zapadlisk terenu (zjawiska sufozyjne) [1, 4, 9]. Przypadki
takie niejednokrotnie mialy miejsce na calym $wiecie, niosagc za soba straty spoleczne
i ekonomiczne [22]. W Polsce czynnikiem zwigkszajacym ryzyko wystgpienia



rozpatrywanego problemu jest wystepowanie gleb podatnych na zjawisko sufozji, zwtaszcza
w pasie wyzyn lessowych [2] oraz wysoki w porOwnaniu z innymi krajami wskaznik
jednostkowej intensywnosci uszkodzen sieci wodociggowych [15, 16, 18, 19].

Jedng z propozycji ograniczenia negatywnych skutkow zjawisk sufozyjnych
po ewentualnej awarii wodociggu jest zachowanie w poblizu przewodow tzw. stref
ochronnych, w obrebie ktorych decyzje odnosnie zagospodarowania bylyby podejmowane
wylacznie za zgoda eksploatatora wodociagu [11, 14]. Okreslenie wymiarow takich stref jest
trudnym zadaniem ze wzglgdu na zlozono$¢ rozpatrywanego zjawiska [3, 10, 27]. Podczas
awarii podziemnego wodociagu wystepuja trzy powigzane ze soba podstawowe procesy:
cisnieniowy przeptyw wody w przewodzie zamknigtym, wyptyw wody przez otwor oraz
przeptyw wody w osrodku porowatym. Procesy te charakteryzowane sga duza liczba
parametrow, wsroéd ktorych sa wielkosci niezalezne (np. $rednica wodociggu), wzajemnie
zalezne w jednym procesie (np. zaleznos¢ migdzy natezeniem przeptywu wody w wodociagu
a wysoko$cig ci$nienia w tym wodociagu), a takze wptywajace na siebie w r6éznych procesach
(np. predkos¢ wyptywu wody przez otwor w wodociggu wplywa na predkos$¢ przeptywu
wody w gruncie). Kolejng trudnos$cia jest to, ze niektore parametry s3 zmienne w przestrzeni
lub w czasie (np. wspoétczynnik filtracji gruntu) albo zaleza od czynnikdéw zewnetrznych
(np. wspotczynnik lepkosci wody zalezny od temperatury). Ponadto zwiazki migdzy
parametrami w obrebie procesOw opisane sg ztozonymi zalezno$ciami — przyktadowo ruch
wody w gruncie charakteryzuje réwnanie Richardsa [23], ktore jest rownaniem
rézniczkowym rzedu drugiego o pochodnych czastkowych. Dodatkowym problemem jest
mozliwo$¢ wymywania i1 przemieszczania si¢ czastek gruntu wraz woda wyptywajaca
z podziemnego wodociagu po awarii. Z powodu wymienionych trudno$ci analizy zmierzajace
do okreslenia wymiarow stref ochronnych powinny odbywac si¢ stopniowo, na bazie
kolejnych etapow badan terenowych, laboratoryjnych i numerycznych.

W ramach niniejszej pracy przedstawiono wyniki pierwszego etapu badan
laboratoryjnych, ktérych ostatecznym celem jest wyznaczenie strefy ochronne; wokoét
ewentualnej nieszczelno$ci rury wodociggowej. W zakres pierwszego etapu weszto okreslenie
przecigtnej odleglosci wyplywu wody na powierzchnie terenu od miejsca awarii podziemnego
wodociggu dla 4 réznych powierzchni nieszczelnosci przewodu oraz 11 wysokosci ci$nien
w przewodzie, wstepne oszacowanie wielkosci strefy ochronnej dla analizowanych warunkow
gruntowych oraz analiz¢ zaleznosci migdzy czasem wyplywu wody na powierzchni¢ terenu
po awarii podziemnego wodociggu a powierzchnig nieszczelnosci 1 wysokos$cig cisnienia w
przewodzie. Zakres pracy obejmowal badania laboratoryjne i analizy statystyczne. Badania
przeprowadzono z zachowaniem podobienstwa geometrycznego i kinematycznego [12].
Uzyskane wyniki nalezy wigc traktowa¢ jako wstepne, ukierunkowujace dalsze etapy badan
laboratoryjnych, uwzgledniajace rowniez podobienstwo dynamiczne.

2. Metodyka

Badania prezentowane w ramach niniejszej pracy sktadaja si¢ z dwodch czesci.
Pierwsza z nich polegata na wykonaniu eksperymentu — fizycznej symulacji awarii sieci
wodociggowej na stanowisku laboratoryjnym odzwierciedlajagcym rzeczywiste warunki pracy
wodociggu w skali 1:10. Druga cze$¢ obejmowata analizy statystyczne uzyskanych w trakcie
badan laboratoryjnych wynikow pomiaréw odleglosci miejsca wyptywu wody
na powierzchni¢ terenu od nieszczelnoSci przewodu oraz czasu, po ktorym ten wyplyw
nastepuje.

Przeprowadzenie fizycznej symulacji awarii wodociggu poprzedzone bylo budowag
stanowiska badawczego (Rys.1). W jego sktad wchodzi przewod wodociagowy 1 zakopany



w skrzyni 2 o wymiarach 1,5 m x 1,5 m % 0,5 m wypekionej piaskiem $rednim. Piasek
zageszezany byl recznie 2-centymetrowymi warstwami wedtug $cisle ustalonych statych
procedur. W ramach badan laboratoryjnych okreslone zostaty nastepujace parametry piasku
(tab.112):

- sktad granulometryczny — metoda analizy sitowej wedtug normy [21],

- wskaznik zaggszczenia — za pomocg aparatu Proctora wedtug procedur opisanych w normie
[21] dla metody I (maty cylinder, 3 warstwy gruntu, 25 uderzen ubijaka lekkiego),

- porowato$¢ — za pomocg kolby Le Chateliera [22],

- wspotczynnik filtracji — za pomoca przepuszczalno$ciomierza GeoN — Sondy BAT
(Geonordic AB, Szwecja),

- wilgotno$¢ — mierzona przed kazda symulacja awarii miernikiem TDR (EASY-TEST,
Lublin, Polska).

Tab.1. Zestawienie wynikow analizy sitowej

Srednica ziaren d, mm | Zawarto$¢, %
4<d 8,97
3,15<d <4 2,17
2<d<3,5 4,2
1,4<d<2 3,66
1<d<14 3,63
0,8<d<1 3,83
0,5<d=<0,8 17,74
0,25<d<0,5 35,67
0,125 <d <0,25 15,06
d<0,125 5,03
Tab.2. Parametry piasku zageszczonego
Parametr Wartos¢ parametru
Wskaznik zageszczenia 0,93+0,94
Porowatos$¢ 0,26
Wspotczynnik filtracji, m/s 1,4-10"
Wilgotnos$¢, % obj. 3,89+5,20

Jeden koniec rury 1 wystajacy ze skrzyni 2 jest polaczony za pomoca weza
gumowego 3 ze zbiornikiem zasilajagcym 6 ustawionym na zatozonej wysokosci. Z drugiego
konca rury 1 poprzez waz gumowy 8 woda jest odprowadzana do wpustu podlogowego.
Rura 1 sktada si¢ z dwoch czgsci jednakowej dtugosci, potaczonych ze soba kielichowo (9).
Odptyw nadmiaru wody pozostatej po doswiadczeniach umozliwia zainstalowany w czgsci
dolnej skrzyni 2 drenaz 10.

Eksperyment polegal na wprowadzeniu wody pod ci$nieniem do uszkodzonego
przewodu wodociggowego 1 spowodowaniu kontrolowanego wycieku. Na poczatku
eksperymentu, przy zamknigtych wszystkich zaworach, zbiornik 6 jest napelniany woda
powyzej zalozonego poziomu, po czym otwierane s3g wszystkie zawory 1 nastgpuje
odpowietrzenie instalacji. Gdy woda w zbiorniku 6 osiagnie zaloZony poziom, zawor 7 jest
zamykany, po czym koniec rury 1 od strony zasilajacej jest pociagnigty w kierunku
,0d skrzyni”, w wyniku czego nastgpuje rozszczelnienie polaczenia kielichowego 9.
Po pojawieniu si¢ wody na powierzchni piasku zawor 4 jest zamykany. Nastgpnie okreslane
sa wymiary powstalego w gruncie otworu i jego lokalizacja wzgledem miejsca
nieszczelnosci na przewodzie wodociggowym. Waznym elementem stanowiska jest



obejma 11 zamontowana na rurze 1 od strony zasilenia za zaworem 4 po stronie wewnetrznej
skrzyni (Rys. 2). Zapewnia ona jednakowg szeroko$¢ szczeliny w kazdym powtérzeniu
doswiadczenia.
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Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego do fizycznej symulacji awarii wodociagu [11]:
1 — przewo6d wodociggowy, 2 — skrzynia wypelniona piaskiem, 3 — waz gumowy od strony
zasilajacej, 4, 5 — zawory odcinajace po stronie zasilenia, 6 — zbiornik z woda, 7 — zawor
odcinajacy po stronie odptywu, 8 — waz gumowy wprowadzony do wpustu podtogowego, 9 —
potaczenie kielichowe, 10 — drenaz, 11 — obejma

Rys. 2. Obejma zapewniajaca jednakowa szeroko$¢ szczeliny po kazdym rozszczelnieniu
przewodu



Badania zostaly przeprowadzone dla 4 réznych powierzchni otworéw powstatych
po rozszczelnieniu przewodu — 4,71 cmz, 5,58 cmz, 9,42 cm® oraz 12,25 cm®. Szeroko$é
szczeliny w kazdym przypadku byta taka sama — 15 mm migdzy bosym koncem rury
a kielichem, zmieniata si¢ natomiast srednica przewodu (10 mm, 13 mm, 20 mm i 26 mm).
Cis$nienie wody wewnatrz rury wynosito od 31,9 do 58,8 kPa (od 3,25 do 6,0 m H;0)
w zaleznos$ci od wysokosci, na jakiej ustawiony byt zbiornik 6 oraz od poziomu wody w tym
zbiorniku.

Po kazdym eksperymencie wilgotny piasek w poblizu nieszczelnosci i w obszarze
migdzy nieszczelno$ciag a miejscem wyptywu wody na powierzchni¢ byl wymieniany
na suchy 1 zageszczany. Ponadto przy kazdej zmianie S$rednicy przewodu nastepowata
wymiana piasku w catej skrzyni.

Caly eksperyment od momentu odpowietrzenia do momentu wyptywu wody
na powierzchni¢ gruntu byl nagrywany kamera video i udokumentowany fotograficznie.
W sumie wykonano 105 udanych préb.

Uzyskane wyniki badan laboratoryjnych postuzyty do wyznaczenia oczekiwanych
warto$ci odlegtosci miejsca wyptywu wody na powierzchni¢ terenu od nieszczelnos$ci
przewodu po awarii przewodu wodociggowego, w oparciu o obliczenia statystyczne
przeprowadzone w programie Statistica 10 (StatSoft, Inc.). Pierwszym krokiem analizy byla
statystyka opisowa [17, 26], obejmujaca miary S$rednie ($rednia arytmetyczna, moda
imediana) oraz miary rozproszenia 1 ksztaltu rozkltadu (odchylenie standardowe,
wspotczynnik skosnosci, kurtoza). Jesli uzyskane w badaniach laboratoryjnych wartosci nie
miaty rozktadu zblizonego do normalnego, sprawdzono, czy taki rozktad maja logarytmy
wynikow laboratoryjnych. Normalno$¢ rozktadow wynikow Ilub ich logarytméw
potwierdzano za pomocg testu normalnosci Kotmogorowa-Smirnowa z modyfikacja
Lillieforsa oraz testu Shapiro-Wilka [6]. Obliczenia przeprowadzone zostaly dla wszystkich
danych uzyskanych w badaniach laboratoryjnych (po odrzuceniu wartosci skrajnych) bez
podziatu oraz dla danych podzielonych wedlug powierzchni otworéw w rozszczelnionych
przewodach i ci$nien hydraulicznych w przewodach.

Nastepnie wyznaczony zostal orientacyjny zasigg wspomnianej we wstepie strefy
ochronnej wokot nieszczelnosci, poprzez okreslenie przedzialow tolerancji na poziomie
ufnosci 95% 1 99%, biorac pod uwage wszystkie wyniki odleglosci miedzy miejscem
wyptywu wody na powierzchni¢ piasku a miejscem na powierzchni piasku zlokalizowanym
bezposrednio nad nieszczelnos$cig. Z punktu widzenia obliczen statystycznych dolna granica
przedzialu tolerancji moze by¢ liczba ujemna. Jest to jednak niezgodne z definicja
odlegtosci, dlatego w obliczeniach jako dolng granice przedziatu tolerancji narzucono
warto$¢ 0, co oznacza (zgodnie z rzeczywisto$cig), ze miejscem na powierzchni terenu, gdzie
woda moze wyplyna¢ jak najblizej nieszczelnos$ci, jest obszar zlokalizowany bezposrednio
nad ta nieszczelno$cig. Obliczona gorna granica przedzialu tolerancji odpowiada dlugosci
promienia strefy ochronnej w ksztalcie kota o srodku potozonym bezposrednio nad miejscem
wycieku.

Kolejnym krokiem badan byla analiza wynikow pomiaréw czasu, jaki uptynat
od momentu rozszczelnienia przewodu do chwili wyptywu wody na powierzchni¢ piasku.
Podobnie jak w przypadku odlegltosci sprawdzono rozklady uzyskanych danych
wykorzystujac testy normalnosci Kotmogorowa-Smirnowa z modyfikacjg Lillieforsa oraz
test Shapiro-Wilka. Nastepnie okreslono zalezno$¢ miedzy czasem wyptywu a powierzchnig
nieszczelno$ci 1 wysokoscig ci$nienia w przewodzie przyjmujac model regresji liniowej,
wyktadniczej 1 potegowe;.



3. Wyniki badan i dyskusja

Miary rozktadu odlegtosci miedzy miejscem wyptywu wody na powierzchni¢ piasku
a miejscem na powierzchni piasku zlokalizowanym bezposrednio nad nieszczelno$cia,
uzyskanych jako wynik badan laboratoryjnych, zestawiono w tabelach 3 — 5.

Tab. 3. Miary rozkladu wszystkich odlegto$ci zmierzonych na powierzchni gruntu miedzy
miejscem wyplywu wody a miejscem awarii

L1c,zba Oflleg1gsc - Moda [Mediana Odch. WSP', . | Kurtoza
probn | max | $rednia | min stand. |skos$nosci
- cm cm cm cm cm cm - -
105 59,00 | 30,60 |9,00 |Wielokr. | 29,00 12,64 0,52 -0,60

Miary zestawione w tabeli 3 wskazuja, ze wszystkie uzyskane w badaniach
laboratoryjnych wartosci analizowanej odleglosci, rozpatrywane razem, bez zadnych
podziatow, maja rozklad nieodpowiadajacy rozktadowi normalnemu. Jednak
zlogarytmowane warto$ci odleglo$ci maja rozktad zblizony do normalnego (Rys. 3), co z 95-
procentowym poziomem ufnosci potwierdzaja testy normalno$ci. Przecigtna odleglos¢
wyptywu wody na powierzchni¢ terenu od miejsca awarii uzyskana w badaniach
laboratoryjnych nie wynosi wigc 30,60 cm, jak wynikaloby to z tab. 1, lecz 28,18 cm — jako
wynik podniesienia liczby 10 do potggi rownej S$redniej arytmetycznej logarytméw
zmierzonych odleglosci.

30,
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Rys. 3. Wykres normalnosci rozktadu logarytméw wartosci zmierzonych odlegtosci

Zaden z rozktadéw, ktérych miary przedstawione zostaty w tab. 4, nie okazat sie
rozktadem normalnym. Zaleznosci miedzy $rednig, mediang 1 modg oraz dodatnie wartosci
wspotczynnika skosno$ci wskazuja, ze dla wszystkich analizowanych powierzchni
nieszczelnosci przewodow uzyskane wyniki maja rozktad prawostronnie asymetryczny.
Oznacza to, ze jako przecigtne wartosci odlegtosci uzyskanych w badaniach dla
poszczegbdlnych powierzchni nieszczelnosci nalezy przyja¢ warto$¢ mody, a nie — jak ma to
miejsce w przypadku rozktadu normalnego — $redniej arytmetycznej. W badaniach



laboratoryjnych nie zaobserwowano prawidlowosci w relacji migdzy powierzchnig
nieszczelnosci w przewodzie a odlegloscig miejsca wyptywu na powierzchni gruntu od
wycieku z rury.

Tab. 4. Miary rozktadu odlegto$ci zmierzonych na powierzchni gruntu miedzy miejscem
wyplywu wody a miejscem awarii dla r6znych powierzchni nieszczelnosci

F Lic’zba O’dlegi'oéc' - Moda |Mediana Odeh. V\,/sp.’ . | Kurtoza
probn | max | $rednia | min stand. |sko$nosci
cm’ - cm cm cm cm cm cm - -
4,71 25 48,90 | 28,28 16,00 | 21,00 25,10 | 10,34 0,72 -0,74
5,58 25 35,20 | 20,92 9,00 17,90 17,90 | 8,57 0,14 -1,38
9,42 27 58,80 | 38,74 | 18,10 | 27,00 38,00 | 10,34 0,09 -0,78
12,25 24 59,00 | 33,41 15,80 | 20,00 28,50 | 13,41 0,73 -0,80

Tab. 5. Miary rozktadu wszystkich odlegto$ci zmierzonych na powierzchni gruntu migdzy
miejscem wyplywu wody a miejscem awarii dla r6znych wysokosci cisnien H w przewodzie

H Li(bea Oflleglgéé - Moda |Mediana Odch. Wsp.’ . | Kurtoza
probn | max | $rednia | min stand. |skos$nosci
m H,O - cm cm cm cm cm cm - -
3,25 6 36,10 | 28,00 17,10 |Wielokr. | 28,40 6,46 -0,78 1,27
3,50 7 21,00 | 32,28 | 46,80 | 21,00 28,20 10,39 0,30 -1,73
3,80 7 49,10 | 33,71 | 21,00 | 30,00 31,90 8,74 0,57 1,25
4,00 7 62,00 | 50,43 | 39,30 | 42,00 51,70 9,29 -0,03 -2,23
4,30 7 44,00 | 33,14 | 18,00 | 44,00 34,00 4,00 -0,59 -1,27
4,50 7 44,50 | 25,29 15,00 |Wielokr. | 22,30 10,86 0,09 0,90
4,80 8 27,00 | 17,00 9,00 |Wielokr. | 16,00 6,46 0,24 -0,82
5,00 10 55,00 | 37,90 18,00 |Wielokr. | 45,50 14,73 -0,41 -1,98
5,30 11 35,30 | 27,45 | 20,00 | 27,00 27,80 4,35 -0,22 0,39
5,50 10 31,90 | 24,30 13,20 |Wielokr. | 26,00 6,49 -0,67 -1,02
6,00 11 44,00 | 30,00 | 20,00 |Wielokr. | 28,00 9,42 0,60 -1,22

Wsrod 11 rozktadow, ktorych miary zostaly przedstawione w tab. 5, tylko 2 sa
zblizone do normalnego (dla H=3,25 m H,O 1 H= 5,30 m H,0), natomiast 2 sg zblizone
do normalnego po zlogarytmowaniu danych (dla H=3,50 m H,O i H=3,80 m H,0).
Przecigtna odleglos¢ wyptywu wody na powierzchni¢ terenu od miejsca awarii wodociggu
podczas badan laboratoryjnych przy ci$nieniach H=3,25 mH,O 1 H=5,30 mH,O
odpowiada wigc $redniej podanej w tab. 3 (odpowiednio 28,00 cm 1 27,45 cm), natomiast
przy cisnieniach A =3,50 m H,O 1 H=3,80 m H,O — odpowiednio wartosciom 30,90 cm
132,36 cm, wynikajagcym z logarytmowania danych. Dla pozostatych ci§nieh mozna przyjac,
ze przecigtna odlegtos¢ wyplywu odpowiada $redniej arytmetycznej, ale poniewaz wyniki
uzyskane dla tych cisnien nie maja rozktadow zblizonych do normalnego (we wszystkich
przypadkach byly nieregularne), nalezy pamigtaé, ze Srednia ta nie bedzie estymatorem
efektywnym [17]. Podobnie jak w przypadku analizy wptywu powierzchni nieszczelnosci
w przewodzie na odleglo$¢ miejsca wyplywu wody na powierzchni¢ po ewentualnej awarii,
nie stwierdzono prawidtowosci w zaleznosci migdzy cisnieniem wody w przewodzie a t3
odlegloscia (Rys. 4).
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Rys. 4. Zalezno$¢ miedzy cisnieniem wody w przewodzie H a odlegloscig » na powierzchni
terenu miedzy miejscem wyplywu wody a nieszczelnoscia przewodu

W 105 przeprowadzonych w laboratorium fizycznych symulacjach awarii wodociagu
ani razu woda nie wyplyneta na powierzchni¢ terenu bezposrednio nad miejscem
nieszczelno$ci. Kolejnym etapem badan bylo wigc wyznaczenie strefy na powierzchni
gruntu, gdzie prawdopodobny bylby wyplyw wody po ewentualnej awarii podziemnego
wodociggu, poprzez obliczenie gornej granicy tolerancji. Poniewaz wczes$niejsze analizy
wykazaly, ze zlogarytmowane wartosci wszystkich odlegtosci uzyskanych w badaniach
laboratoryjnych, rozpatrywane bez podziatu, maja rozktad normalny, przedziaty tolerancji
zostaty wyznaczone dla logarytmow tych wartosci (tab. 6).

Tab. 6. Gorna granica tolerancji dla odlegto$ci zmierzonych na powierzchni gruntu miedzy
miejscem wyplywu wody a miejscem awarii

Poziom tolerancji [%] 70 | 75 |80 [ 85 [90 |95
Poziom ufnosci [%] 95
Logarytm gornej granicy tolerancji [log cm] [ 1,66 | 1,69 |1,72 |1,75 |1,80 | 1,86
Gorna granica tolerancji [cm] 46,5 | 49,2 |52,5 |56,7 |62,7 |73,2
Poziom ufnosci [%] 99

Logarytm gornej granicy tolerancji [logem] 1,68 | 1,70 |1,73 1,77 | 1,81 | 1,89
Gorna granica tolerancji [cm] 47,8 150,73 |54,3 |58,9 |64,6 |77,1

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze promien strefy ochronnej, w zaleznosci
od przyjetych zalozen statystycznych, miesci si¢ w przedziale od 46,5cm do 77,1 cm
w warunkach laboratoryjnych (Rys. 5), co oznacza, ze strefa o promieniu 46,5 cm (4,46 m
w warunkach rzeczywistych) pokryje z 95-procentowg ufnoscig 70% miejsc wyplywu wody
na powierzchni¢ terenu, natomiast strefa o promieniu 77,1 cm (7,71 m w warunkach
rzeczywistych) pokryje z 99-procentowag ufnoscig 95% miejsc wypltywu. Zwigkszenie
poziomu ufno$ci z 95% na 99% skutkuje zwigkszeniem promienia strefy o okoto 1 +4 cm dla
warunkow laboratoryjnych, przy czym roznica ta wzrasta wraz ze wzrostem poziomu
tolerancji. Wigkszy wplyw na warto$¢ promienia strefy ma zmiana poziomu tolerancji — po
zwiekszeniu tego parametru z 70% na 95% promien strefy wzrasta o 26,7 cm przy poziomie
ufnosci 95% 1 0 29,3 cm przy poziomie ufnosci 99%.



Rys. 5. Minimalny i maksymalny (w zalezno$ci od zatozen statystycznych) zasieg strefy
ochronnej: 1 — wodociag, 2 — nieszczelno$¢, 3 — zasigg strefy ochronnej dla 95-procentowego
poziomu ufnos$ci i poziomu tolerancji 70%, 4 — zasigg strefy ochronnej dla 99-procentowego
poziomu ufnos$ci i poziomu tolerancji 95%

Analiza wynikow pomiaru czasu wyptywu wody na powierzchni¢ piasku od
momentu wystapienia awarii wykazata, ze wartosci te w zadnym przypadku — ani dla danych
rozpatrywanych bez podziatu, ani z podziatem na cis$nienia, ani z podzialem na powierzchnie
nieszczelnos$ci, nie tworzg rozktadu normalnego. Tylko w nielicznych przypadkach — przy
podziale na powierzchnie nieszczelnosci dla F=4,71 cm” i F=9,42 cm” oraz przy podziale
na cisnienia dla H = 4,30 m H,O i H = 5,50 m H,O, uzyskano normalny rozktad
zlogarytmowanych danych.

Srednie arytmetyczne wartoéci pomiaréw czasu wyptywu wody dla réznych
wysokosci ci$nien i powierzchni nieszczelno$ci zestawiono w tabeli 7. Ze wzgledu na
nieregularno$¢ rozkladow S$rednie te nie sg estymatorami efektywnymi, dlatego nalezy
traktowac je wyltacznie orientacyjnie.

Tab. 7. Czas wypltywu wody na powierzchni¢ piasku od momentu wystgpienia awarii
w zaleznoS$ci od powierzchni nieszczelnosci 1 wysokosci ci$nienia

H Czas wyplywu ¢ [s] przy powierzchni nieszczelnosci
[mH0] | 4,71 em® 5,58 cm’ 9,42 cm® | 12,25 cm’
3,3 22,10 - 65,67 91,67
3,5 116,03 26,15 41,08 81,25
3.8 65,98 117,23 15,50 3,01
4,0 13,51 21,50 51,11 37,98
4,3 14,49 4,07 29,18 82,53
4,5 7,50 8,57 61,50 19,50
4,8 26,00 15,89 18,51 4,00
5,0 61,55 1,00 10,00 1,54
5,3 10,01 1,99 8,12 3,87
5,5 5,50 37,20 9,03 2,06
6,0 9,47 15,00 2,52 2,50

Analizujac uzyskane wyniki (tab. 7), zgodnie z oczekiwaniami mozna zauwazyc¢, ze
wraz ze wzrostem wysokosci potozenia zbiornika zasilajacego, czas wyptywu wody




na powierzchni¢ piasku ma tendencje¢ spadkowa. Wyrazniej wida¢ to na wykresie
pokazanym na Rys. 6. Nalezy jednak podkresli¢, ze trudno jednoznacznie okresli¢ rodzaj
linii trendu. Wspotczynnik determinacji w przypadku wszystkich rozpatrywanych modeli
(liniowego, wyktadniczego i1 potegowego) byt niski (tab. 8.).

Analizujac dane z tabeli 7 i Rys. 6. nie zaobserwowano prawidlowosci migdzy
czasem wyplywu wody a powierzchnig otworu w rozszczelnionym przewodzie.
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Rys. 6. Zalezno$¢ miedzy czasem wyptywu wody na powierzchni¢ terenu po rozszczelnieniu

przewodu a wysokoscig cisnienia wody w przewodzie H dla réznych powierzchni
nieszczelnosci F

Tab. 8. Wspotezynnik determinacji R* dla liniowego, wykladniczego i potegowego modelu
regresji okreslajacego zaleznos¢ t(H)

Powierzchnia R’ dla modelu regresji

nieszczelnosci | liniowego | wyktadniczego | potggowego
4,71 cm’ 0,23 0,32 0,25
5,58 cm” 0,15 0,13 0,20
9,42 cm” 0,56 0,68 0,52
12,25 cm” 0,53 0,57 0,53

4. Podsumowanie i wnioski

Awarie 1 nieszczelnosci, nieroztacznie zwigzane z eksploatacjg systemoéw
wodociggowych, oprdcz strat ekonomicznych, powoduja ryzyko wystapienia niebezpiecznych
zjawisk sufozyjnych w gruncie. Aby ograniczy¢ skutki tych zjawisk, proponuje si¢
zachowanie wokot elementow wodociggu szczegdlnie narazonych na wystapienie
nieszczelnosci tzw. stref ochronnych z ograniczonym zagospodarowaniem. Obecnie nie ma
zadnych wytycznych umozliwiajacych okreslenie zasiegu tych stref, cho¢ przedsigbiorstwa
eksploatujace sieci wodociggowe sg takimi informacjami zainteresowane.

Ztozono$¢ zjawisk towarzyszacych awarii podziemnego wodociggu sprawia,
ze okreslenie wymiardw stref ochronnych jest trudnym 1 czasochlonnym zadaniem. Duza
liczba parametrow wptywajacych na kierunek i predkos¢ przemieszczania si¢ wody
w gruncie, a takze wzajemne powigzania migdzy tymi parametrami, powoduja koniecznos¢



etapowania badan, poczawszy od najbardziej uproszczonych. Badania przeprowadzone
w ramach niniejszej pracy jako pierwszy etap okazaly si¢ bardzo wartosciowe z punktu
widzenia przysztych, kolejnych badan. Umozliwily rozpoznanie trudno$ci, jakie nalezy
pokona¢ podczas fizycznej symulacji awarii wodociagu i ukierunkowaly dalsze prace.

Analiza statystyczna wynikdw uzyskanych w pierwszym etapie badan
laboratoryjnych z zachowaniem podobienstwa geometrycznego i kinematycznego rowniez
dala obiecujace rezultaty, pozwalajac na wstepne oszacowanie zasiegu strefy ochronne;j.
Zasieg ten zalezy gltownie od uzyskanych w eksperymencie odleglosci miejsca wyptywu
wody na powierzchni¢ terenu od miejsca awarii, a takze — cho¢ w mniejszym stopniu — od
zalozen statystycznych. Ponadto przeprowadzone analizy potwierdzily wyrazng zalezno$¢
miedzy czasem wyptywu wody na powierzchni¢ terenu po awarii a ci$nieniem panujgcym
w przewodzie, cho¢ uzyskane z pomiaréw wartosci nie daty rozkladu normalnego i1 nalezy
traktowac je wylacznie orientacyjnie. Chcac wigc osiagnac jak najlepsze wyniki zaréwno
oszacowania zasiegu strefy ochronnej, jak i okreslenia parametrow wptywajacych na czas
wyplywu wody na powierzchni¢ terenu, nalezy przede wszystkim skoncentrowac si¢ na
jakosci badan laboratoryjnych. W zwigzku z tym w dalszych pracach proponuje si¢
powtdrzenie analizy wymiarowej poprzedzajacej badania laboratoryjne pod katem
zwigkszenia liczby parametréw wptywajacych na rozpatrywany proces, a takze zwigkszenie
liczby powtoérzen symulowanych awarii w tych samych warunkach, by osiaggnag¢ normalne
rozktady wynikow.

Podzickowania: Praca zostala sfinansowana z dzialalnosci statutowej Katedry
Zaopatrzenia w Wode i Usuwania Sciekoéw na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki
Lubelskie;j.
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