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METODA WYZNACZANIA ZASIEGU STREFY OCHRONY
WODOCIAGOWYCH PRZEWODOW TRANZYTOWYCH

DESIGNING METHOD OF PROTECTION ZONES RANGE
OF WATER TRANSIT PIPES

Abstrakt: Postepujacy proces urbanizacji wymusza zajmowanie coraz to nowych terenéw pod budownictwo
mieszkaniowe i przemystowe. Rozwdj terytorialny miast powoduje, ze tereny te koliduja cze¢sto z wodociagowymi
przewodami tranzytowymi. Przewody te czgsto maja duza S$rednice i pracuja pod wysokim ci$nieniem.
Konsekwencje awarii takich przewodéw, przebiegajacych przez tereny zabudowy, moga by¢ znaczne. W zwiazku
z tym nalezy zastanowi¢ si¢ nad okresleniem powierzchni strefy ochronnej, na ktérej terenie zabronione bytoby
budownictwo komunalne i przemystowe. W artykule przedstawiono propozycj¢ metody wyznaczania zasiggu
strefy ochrony dla przewod6w tranzytowych w wybranym miescie Polski. Przewdd o $rednicy 1,0 m transportuje
wode ze zbiornikow wyréwnawczych do sieci miejskiej. Proponowana metoda korzysta z okreslania zasiggu
pelnego nasycenia gruntu w bezpo$rednim sasiedztwie przewodow przy zalozeniu jego awarii. Jako granice
czasowg symulacji przyjeto moment wyptywu wody na powierzchni¢. W prezentowanych badaniach stosowano
program narz¢dziowy FEFLOW, korzystajacy z metody elementéw skonczonych. Badania symulacyjne zostaty
wykonane na podstawie rozpoznania geotechnicznego gruntu, zawartego w projekcie technicznym rurociggu.

Stowa kluczowe: wodociagi, strefy ochrony, rurociagi

Rozw6j terytorialny miast powoduje, ze tereny te czgsto koliduja z wodociggowymi
przewodami tranzytowymi. Przewody te transportuja wod¢ z uje¢ i1 zbiornikéw
zlokalizowanych poza miastem do miejskiej sieci dystrybucyjnej. Czesto majg one duza
Srednice 1 pracuja pod wysokim ci$nieniem. Konsekwencje awarii takich przewodéw
przebiegajacych przez tereny zabudowy moga by¢ znaczne. Liczne opisy przyczyn
1 skutkéw takich awarii mozna znalez¢ w literaturze [1, 2].

Bioragc pod uwage rysujacy si¢ konflikt pomiedzy tendencja zabudowy terendéw
podmiejskich, potencjalnymi skutkami awarii i konieczno$cia zachowania przebiegu
omawianej infrastruktury wodociggowej, nalezy zastanowi¢ si¢ nad okresleniem
powierzchni strefy ochronnej, na ktérej terenie zabronione bytoby budownictwo komunalne
i przemystowe.

W latach 60. obowigzywato w tym wzgledzie Zarzadzenie nr 54 Ministra Gospodarki
Komunalnej z dn. 14 sierpnia 1963 r., zawierajace ,,Tymczasowe wytyczne projektowania
sieci przewodoéw podziemnych i nadziemnych w ulicach i placach miejskich”. Zgodnie
z tym zarzadzeniem, rozmiar strefy ochronnej przewodéw wynosil 8 m, liczac od osi
przewodu. W latach 80. zarzadzenie powyzsze przestato obowigzywac. Nie wprowadzono
jednak na jego miejsce zadnych nowych wytycznych. Sytuacja taka powoduje szereg
probleméw zaréwno dla przedsigbiorstw wodociggowych, planistéw zagospodarowania
przestrzennego, jak i potencjalnych inwestorow.

Celem artykutu jest przedstawienie propozycji metody wyznaczania strefy ochronnej
podziemnych przewodéw tranzytowych, korzystajacej z symulacji przeplywu wody
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w gruncie, w bezposrednim sgsiedztwie przewodow. Zastosowano ja w rzeczywistych
warunkach jednego z miast Polski.

Metoda badawcza

Do rozwigzania postawionego zadania wyznaczania strefy ochrony przewodéw
podziemnych przewodéw wodociggowych przyjeto obliczenia symulacyjne uwzgledniajace
metode elementéw skonczonych. Jako podstawowe narzedzie obliczeniowe wykorzystano
program FEFLOW 5.2. prod. WASY, Kanada. Zastosowana wersja programu realizuje
obliczenia w ukladzie 2D. Umozliwia ona obliczenia transportu wody w gruncie zardwno
w strefie nasyconej, jak i nienasyconej. Zdaniem autoréw, mozna ja wykorzysta¢ do
symulowania oddziatywania na warunki gruntowo-wodne zaréwno duzych, jak i matych
awarii (przestrzennie) przewodéw. Ruch wody w gruncie opisywany jest za pomocg trzech
réwnan: Darcy’ego (1) [3, 4], Richardsa (2) [5, 6] oraz Boussinesque'a (3) [7-9]:
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gdzie: ¢ - catkowita wysokos¢ hydrauliczna, k;; - elementy tensora przewodnosci hydraulicznej
o$rodka gruntowego, X - zmienna przestrzenna, h - wysokoS¢ cisnienia, X, z - wspéirzedne
przestrzenne, wysokos¢ - czas, L - wsp. odsgczalnodci gruntu. ki, Ky, ki, ki, - elementy
tensora przewodnos$ci hydraulicznej nasyconej, k'(h) - wzgledna przewodno$¢ hydrauliczna
gruntu zalezna od wysokosci ci$nienia S, - pojemno$¢ sprezysta gruntu, C(h) - pojemnos¢
wodna gruntu zalezna od wysokosci cisnienia, S - czlon zrédiowy Ilub upustowy,
T - transmisyjnos¢ gruntu.

Wykorzystanie  programu FEFLOW  wymaga przeprowadzenia stosownej
parametryzacji gruntu oraz przyjecia warunkoéw poczatkowych i brzegowych obliczen. Jako
warunki poczatkowe przyjeto zawarto§¢ wilgoci w gruncie (moisture content) ktére liczbowo
odpowiadajg tzw. polowej pojemnosci wodnej. Jako warunki brzegowe przyjeto:

- warunek pierwszego rodzaju (HEAD), tzw. warunek Dirichleta, opisywany za pomoca

rownania (4) [10, 11]:

h(x,,t) =h{ (1) 4)

gdzie: h®(t) - narzucona wysoko$¢ hydrauliczna dla czasu t. Wzér ten obowiazuje dla
przestrzeni czasowej [’} = [t,o0).

Za pomocg tego warunku zdefiniowano napér wody gruntowej na poziomie
odpowiadajacym dolnej granicy rozpatrywanego obiektu. Wykorzystano go réwniez do
zadania ci$nienia wody wyplywajacej z badanego rurociagu do gruntu. Ci$nienie to przyjeto
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w wysokos$ci odpowiadajacej catkowitemu napetnieniu zbiornika zapasowo-wyréwnawczego

(rys. 1).

- warunek drugiego rodzaju (FLUX), tzw. warunek von Neumanna, opisywany za
pomoca réwnania [10, 11]:

oh
q,, (x,.0=q} () = —kija—xjni S

gdzie: qf(t) - zatozony doptyw w czasie t, n; - jednostkowy wektor normalny. Wz6r ten
obowigzuje dla przestrzeni czasowej I'; = (t,00].

Za pomoca tego warunku zadano parowanie z powierzchni badanego gruntu o warto$ci
5 mm/d.

Obiekt badan

Do badan wybrano obiekt przedstawiony na rysunku 1. Skiada si¢ na niego uktad
wodociggowego przewodu tranzytowego o $rednicy 1000 mm, wspdlpracujacego z grupa
zbiornikéw zapasowo-wyréwnawczych o facznej pojemnosci 25 tys. m’. Parametry gruntu

okre$lono na podstawie dokumentacji geotechnicznej budowy obiektu. Zestawiono je
w tabeli 1 oraz na rysunku 2.
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Rys. 1. Profil podtuzny rozpatrywanego obiektu. 1, 2, 3 - przekroje obliczeniowe, Zb - zbiorniki wodne
Fig. 1. Profile of investigated object. 1, 2, 3 - calculation cross - sections, Zb - water tanks

Tabela 1
Przyjete do obliczen parametry gruntu
Table 1
Assumed parameters of the soils
Rodzaj gruntu Porowatos$¢ Wspélezynnik filtracji [m/s] Wilgotno$¢ naturalna
Piasek nasypowy 48% obj. 1072107 . 3, 3
z kamieniami 0,48 m’/m’ przyjeto 5-107 9,0% obj. - 0,09 m'/m
Piasek $redni 38% obj. 10710 13,0% obj. - 0,13 m*/m*
0,38 m*/m’ przyjeto 5-107 ’ -
30% obj. 10*+107°

Glina piaszczysta 22,0% obj. - 0,22 m*/m®

0,30 m*/m’ przyjeto 5-10°
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Rys. 2. Krzywe retencji wodnej wystgpujacych w obiekcie rodzajéw gruntu [12, 13]
Fig.2. Retention curves of soils present at investigated field [12, 13]

Lokalizacja awarii

Rys. 3. Siatka elementéw skonczonych, warunki brzegowe i przyktadowe miejsce awarii w przekroju 1 (rys. 1)
Fig. 3. Finite elements network, boundary conditions and example of failure location at cros-section 1 (Fig.1)

Do badan symulacyjnych wykorzystano siatk¢ elementéw skonczonych. Przyktadowy
schemat wykorzystanej siatki wraz z lokalizacja warunkéw brzegowych oraz jednego
z rozpatrywanych miejsc wystapienia awarii przedstawiono na rysunku 3.

Analiza wynikow

Obliczenia symulacyjne prowadzono w dwéch wyrdéznionych na rysunku 1 profilach
(nr 1 1 2). Profil 1 zawieral komor¢ betonowa otaczajaca badany przewdd. W profilu 2
badany przewdd lezal bezposrednio w ziemi. W badaniach zaktadano rézne miejsca
wystapienia awarii - w gornej i dolnej czgsci przewodu. Symulacje prowadzono do
momentu osiggniecia pelnego nasycenia gruntu wodg w strefie powierzchniowej. Zatozono,
ze strefa nasycenia w tym momencie odpowiada¢ bedzie potencjalnej strefie zniszczen
wywotanych wyptywem wody z badanego przewodu. Przyktad wynikéw obliczen dla
profilu 1 przedstawiono na rysunku 4.

We wszystkich rozpatrywanych przypadkach czas osiggnigcia stanu petnego nasycenia
gruntu w strefie powierzchniowej wahat si¢ od 5 do 6 minut. Strefa pelnego nasycenia
wahata si¢ pomiedzy 8 a 12 m w obu kierunkach, liczac od osi przewodu.
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Rys. 4. Przyktad wynikéw symulacji dla profilu nr 1 (rys. 1)
Fig. 4. Example of the simulation results for profile 1 (Fig. 1)

Uzyskane wartosci sg zblizone do podawanych przez cytowane we wstepie
Zarzadzenia z lat 60., korzystajacego z danych zebranych w czasie wcze$niej
wystepujacych awarii. Nalezy jednak podkresli¢, ze symulacje sytuacji awaryjnych zostaty
przeprowadzone przy zatozeniu jednorodnosci gruntu. W rzeczywisto$ci warunki gruntowe
czesto nie sg jednorodne (lokalna szczelina, grunt o mniejszej gestosci) [14], co
w wigkszosci przypadkow przyspiesza wyptyw wody na powierzchni¢, zmniejszajac zasieg
nasycenia gruntu, a jednocze$nie stwarzajac wigksze zagrozenie na powierzchni terenu.

Analiza rozmiaru zasiggu rozpatrywanej strefy pelnego nasycenia uzyskiwanej
w trakcie obliczen symulacyjnych wskazuje, ze zgodnie z przewidywaniami istnienie
budowli betonowych stanowi dodatkowe zabezpieczenie. Woda z uszkodzonego przewodu
bedzie wyptywaé na powierzchni¢ przede wszystkim przez wtazy do tych budowli,
a dopiero po6zniej, po dodatkowej awarii stropu lub $ciany, w innym miejscu. Awaria
przewodu nieostonigtego konstrukcja betonowa moze doprowadzi¢ do powstania zniszczen
terenu o zasiegu od 8 do 12 m, zaleznie od rodzaju posadowienia przewodu.

‘Wnhnioski

Przedstawione w artykule wyniki badan symulacyjnych oraz ich poréwnanie
z obowigzujacym w latach 60. normatywem wykazaty, Ze =zastosowana metoda
symulacyjna daje warto$ci zblizone do zalecen w nim zawartych. Nalezy jednak pamigtac,
ze prezentowane wyniki obliczen symulacyjnych zostaly uzyskane przy zatozeniu
jednorodnosci gruntu, co w rzeczywistosci rzadko ma miejsce. Niestety niezwykle rzadko
dokumentacja geotechniczna budowy rurociagéw wodociagowych podaje informacje na ten
temat. Konieczne staje si¢ wiec eksperymentalne potwierdzenie uzyskanych wynikow
obliczeniowych. Dopiero po jego przeprowadzeniu prezentowana metoda moze zostaé
wdrozona do praktyki.
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DESIGNING METHOD OF PROTECTION ZONES RANGE
OF WATER TRANSIT PIPES

Faculty of Environmental Engineering, Lublin University of Technology

Abstract: The constant urbanisation process provides to occupation of new territories for housing and industry
constructions. Territorial growth of the cities causes, that inside their new zones can lay the water transit pipes.
Their main aim is water transit from intakes or storage tanks to distribution systems. Very often they have a big
diameter and work under high pressure. The break-down of such pipes causes essential consequences, especially in
urbanised zones. From that point of view there is necessary to take into consideration the implementation of
protection zones, where communal and industrial construction would be prohibited. In the paper the proposition of
the new method of protection zones is presented. All divagations based on selected Polish city conditions. Water
transit pipe has 1.0 m diameter. It transports the water from storage tanks to distribution system. Proposed method
bases on the calculations of full saturation ground range in the neighbourhood of the pipes. The two types of pipe
damages, longitude and cross-section breaks were assumed. As the time limit of the simulations the water outflow
on the ground surface has been taken. The investigations presented in the paper, base on the FEFLOW program
which uses finite element method. Simulations have been done under conditions of geotechnical profiles received
from the technical documentation of conduit construction. Simulation results are completed by two methods of
additional protection, which can be used in the neighbourhood of transit pipes at the city housing or industrial
zones.

Keywords: water supply, protection zones, pipe network



