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METODA WYZNACZANIA ZASI�GU STREFY OCHRONY 
WODOCI�GOWYCH PRZEWODÓW TRANZYTOWYCH 

DESIGNING METHOD OF PROTECTION ZONES RANGE  
OF WATER TRANSIT PIPES 

Abstrakt: Post�puj�cy proces urbanizacji wymusza zajmowanie coraz to nowych terenów pod budownictwo 

mieszkaniowe i przemysłowe. Rozwój terytorialny miast powoduje, �e tereny te koliduj� cz�sto z wodoci�gowymi 

przewodami tranzytowymi. Przewody te cz�sto maj� du�� �rednic� i pracuj� pod wysokim ci�nieniem. 

Konsekwencje awarii takich przewodów, przebiegaj�cych przez tereny zabudowy, mog� by� znaczne. W zwi�zku 

z tym nale�y zastanowi� si� nad okre�leniem powierzchni strefy ochronnej, na której terenie zabronione byłoby 

budownictwo komunalne i przemysłowe. W artykule przedstawiono propozycj� metody wyznaczania zasi�gu 

strefy ochrony dla przewodów tranzytowych w wybranym mie�cie Polski. Przewód o �rednicy 1,0 m transportuje 

wod� ze zbiorników wyrównawczych do sieci miejskiej. Proponowana metoda korzysta z okre�lania zasi�gu 

pełnego nasycenia gruntu w bezpo�rednim s�siedztwie przewodów przy zało�eniu jego awarii. Jako granic� 
czasow� symulacji przyj�to moment wypływu wody na powierzchni�. W prezentowanych badaniach stosowano 

program narz�dziowy FEFLOW, korzystaj�cy z metody elementów sko
czonych. Badania symulacyjne zostały 

wykonane na podstawie rozpoznania geotechnicznego gruntu, zawartego w projekcie technicznym ruroci�gu. 

Słowa kluczowe: wodoci�gi, strefy ochrony, ruroci�gi 

Rozwój terytorialny miast powoduje, �e tereny te cz�sto koliduj� z wodoci�gowymi 

przewodami tranzytowymi. Przewody te transportuj� wod� z uj�� i zbiorników 

zlokalizowanych poza miastem do miejskiej sieci dystrybucyjnej. Cz�sto maj� one du�� 
�rednic� i pracuj� pod wysokim ci�nieniem. Konsekwencje awarii takich przewodów 

przebiegaj�cych przez tereny zabudowy mog� by� znaczne. Liczne opisy przyczyn  

i skutków takich awarii mo�na znale�� w literaturze [1, 2].  

Bior�c pod uwag� rysuj�cy si� konflikt pomi�dzy tendencj� zabudowy terenów 

podmiejskich, potencjalnymi skutkami awarii i konieczno�ci� zachowania przebiegu 

omawianej infrastruktury wodoci�gowej, nale�y zastanowi� si� nad okre�leniem 

powierzchni strefy ochronnej, na której terenie zabronione byłoby budownictwo komunalne 

i przemysłowe. 

W latach 60. obowi�zywało w tym wzgl�dzie Zarz�dzenie nr 54 Ministra Gospodarki 

Komunalnej z dn. 14 sierpnia 1963 r., zawieraj�ce „Tymczasowe wytyczne projektowania 

sieci przewodów podziemnych i nadziemnych w ulicach i placach miejskich”. Zgodnie  

z tym zarz�dzeniem, rozmiar strefy ochronnej przewodów wynosił 8 m, licz�c od osi 

przewodu. W latach 80. zarz�dzenie powy�sze przestało obowi�zywa�. Nie wprowadzono 

jednak na jego miejsce �adnych nowych wytycznych. Sytuacja taka powoduje szereg 

problemów zarówno dla przedsi�biorstw wodoci�gowych, planistów zagospodarowania 

przestrzennego, jak i potencjalnych inwestorów. 

Celem artykułu jest przedstawienie propozycji metody wyznaczania strefy ochronnej 

podziemnych przewodów tranzytowych, korzystaj�cej z symulacji przepływu wody  
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w gruncie, w bezpo�rednim s�siedztwie przewodów. Zastosowano j� w rzeczywistych 

warunkach jednego z miast Polski.  

Metoda badawcza 

Do rozwi�zania postawionego zadania wyznaczania strefy ochrony przewodów 

podziemnych przewodów wodoci�gowych przyj�to obliczenia symulacyjne uwzgl�dniaj�ce 

metod� elementów sko
czonych. Jako podstawowe narz�dzie obliczeniowe wykorzystano 

program FEFLOW 5.2. prod. WASY, Kanada. Zastosowana wersja programu realizuje 

obliczenia w układzie 2D. Umo�liwia ona obliczenia transportu wody w gruncie zarówno  

w strefie nasyconej, jak i nienasyconej. Zdaniem autorów, mo�na j� wykorzysta� do 

symulowania oddziaływania na warunki gruntowo-wodne zarówno du�ych, jak i małych 

awarii (przestrzennie) przewodów. Ruch wody w gruncie opisywany jest za pomoc� trzech 

równa
: Darcy’ego (1) [3, 4], Richardsa (2) [5, 6] oraz Boussinesque'a (3) [7-9]: 
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gdzie: 	 - całkowita wysoko�� hydrauliczna, kij - elementy tensora przewodno�ci hydraulicznej 

o�rodka gruntowego, xj - zmienna przestrzenna, h - wysoko�� ci�nienia, x, z - współrz�dne 

przestrzenne, wysoko�� - czas, µ - wsp. ods�czalno�ci gruntu. kxx, kxz, kzx, kzz, - elementy 

tensora przewodno�ci hydraulicznej nasyconej, k
r
(h) - wzgl�dna przewodno�� hydrauliczna 

gruntu zale�na od wysoko�ci ci�nienia Ss - pojemno�� spr��ysta gruntu, C(h) - pojemno�� 

wodna gruntu zale�na od wysoko�ci ci�nienia, S - człon �ródłowy lub upustowy,  

T - transmisyjno�� gruntu.  

Wykorzystanie programu FEFLOW wymaga przeprowadzenia stosownej 

parametryzacji gruntu oraz przyj�cia warunków pocz�tkowych i brzegowych oblicze
. Jako 

warunki pocz�tkowe przyj�to zawarto�� wilgoci w gruncie (moisture content) które liczbowo 

odpowiadaj� tzw. polowej pojemno�ci wodnej. Jako warunki brzegowe przyj�to: 

- warunek pierwszego rodzaju (HEAD), tzw. warunek Dirichleta, opisywany za pomoc� 
równania (4) [10, 11]: 

 (t)ht),h(x R

1i =  (4) 

gdzie: h1
R
(t) - narzucona wysoko�� hydrauliczna dla czasu t. Wzór ten obowi�zuje dla 

przestrzeni czasowej Γ1 = [t,∞).  

Za pomoc� tego warunku zdefiniowano napór wody gruntowej na poziomie 

odpowiadaj�cym dolnej granicy rozpatrywanego obiektu. Wykorzystano go równie� do 

zadania ci�nienia wody wypływaj�cej z badanego ruroci�gu do gruntu. Ci�nienie to przyj�to 
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w wysoko�ci odpowiadaj�cej całkowitemu napełnieniu zbiornika zapasowo-wyrównawczego 

(rys. 1). 

- warunek drugiego rodzaju (FLUX), tzw. warunek von Neumanna, opisywany za 

pomoc� równania [10, 11]: 
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gdzie: (t)qR

h - zało�ony dopływ w czasie t, ni - jednostkowy wektor normalny. Wzór ten 

obowi�zuje dla przestrzeni czasowej Γ1 = (t,∞].  

Za pomoc� tego warunku zadano parowanie z powierzchni badanego gruntu o warto�ci  

5 mm/d. 

Obiekt bada� 

Do bada
 wybrano obiekt przedstawiony na rysunku 1. Składa si� na niego układ 

wodoci�gowego przewodu tranzytowego o �rednicy 1000 mm, współpracuj�cego z grup� 

zbiorników zapasowo-wyrównawczych o ł�cznej pojemno�ci 25 tys. m
3
. Parametry gruntu 

okre�lono na podstawie dokumentacji geotechnicznej budowy obiektu. Zestawiono je  

w tabeli 1 oraz na rysunku 2. 

 

 

Zb 1 Zb 3 Zb 5 

Glina 
Piasek 

1 2 

3 D=1000 mm 

K
o

m
o

ra
 I

I 

K
o

m
o

ra
 I
 

 
Rys. 1. Profil podłu�ny 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 

Przyj�te do oblicze
 parametry gruntu 

Table 1 

Assumed parameters of the soils 

Rodzaj gruntu Porowato�� Współczynnik filtracji [m/s] Wilgotno�� naturalna 

Piasek nasypowy  

z kamieniami 

48% obj. 

0,48 m3/m3 

10–2÷10–3 

przyj�to 5⋅10–3 
9,0% obj. - 0,09 m3/m3 

Piasek �redni 
38% obj. 

0,38 m3/m3 

10–3÷10–4 

przyj�to 5⋅10–4 
13,0% obj. - 0,13 m3/m3 

Glina piaszczysta 
30% obj. 

0,30 m3/m3 

10–4÷10–5 

przyj�to 5⋅10–5 
22,0% obj. - 0,22 m3/m3 
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Rys. 2. Krzywe retencji wodnej wyst�puj�cych w obiekcie rodzajów gruntu [12, 13] 

Fig. 2. Retention curves of soils present at investigated field [12, 13]  

 

 

Rys. 3. Siatka elementów sko
czonych, warunki brzegowe i przykładowe 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 bada
 symulacyjnych wykorzystano siatk� elementów sko
czonych. Przykładowy 

schemat wykorzystanej siatki wraz z lokalizacj� warunków brzegowych oraz jednego  

z rozpatrywanych miejsc wyst�pienia awarii przedstawiono na rysunku 3. 

Analiza wyników  

Obliczenia symulacyjne prowadzono w dwóch wyró�nionych na rysunku 1 profilach 

(nr 1 i 2). Profil 1 zawierał komor� betonow� otaczaj�c� badany przewód. W profilu 2 

badany przewód le�ał bezpo�rednio w ziemi. W badaniach zakładano ró�ne miejsca 

wyst�pienia awarii - w górnej i dolnej cz��ci przewodu. Symulacj� prowadzono do 

momentu osi�gni�cia pełnego nasycenia gruntu wod� w strefie powierzchniowej. Zało�ono, 

�e strefa nasycenia w tym momencie odpowiada� b�dzie potencjalnej strefie zniszcze� 
wywołanych wypływem wody z badanego przewodu. Przykład wyników oblicze� dla 

profilu 1 przedstawiono na rysunku 4. 

We wszystkich rozpatrywanych przypadkach czas osi�gni�cia stanu pełnego nasycenia 

gruntu w strefie powierzchniowej wahał si� od 5 do 6 minut. Strefa pełnego nasycenia 

wahała si� pomi�dzy 8 a 12 m w obu kierunkach, licz�c od osi przewodu.  
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Rys. 4. Przykład wyników symulacji dla profilu nr 1 (rys. 1) 

Fig. 4. Example of the simulation results for profile 1 (Fig. 1) 

 

Uzyskane warto�ci s� zbli�one do podawanych przez cytowane we wst�pie 

Zarz�dzenia z lat 60., korzystaj�cego z danych zebranych w czasie wcze�niej 

wyst�puj�cych awarii. Nale�y jednak podkre�li�, �e symulacje sytuacji awaryjnych zostały 

przeprowadzone przy zało�eniu jednorodno�ci gruntu. W rzeczywisto�ci warunki gruntowe 

cz�sto nie s� jednorodne (lokalna szczelina, grunt o mniejszej g�sto�ci) [14], co  

w wi�kszo�ci przypadków przyspiesza wypływ wody na powierzchni�, zmniejszaj�c zasi�g 

nasycenia gruntu, a jednocze�nie stwarzaj�c wi�ksze zagro�enie na powierzchni terenu. 

Analiza rozmiaru zasi�gu rozpatrywanej strefy pełnego nasycenia uzyskiwanej  

w trakcie oblicze
 symulacyjnych wskazuje, �e zgodnie z przewidywaniami istnienie 

budowli betonowych stanowi dodatkowe zabezpieczenie. Woda z uszkodzonego przewodu 

b�dzie wypływa� na powierzchni� przede wszystkim przez włazy do tych budowli,  

a dopiero pó�niej, po dodatkowej awarii stropu lub �ciany, w innym miejscu. Awaria 

przewodu nieosłoni�tego konstrukcj� betonow� mo�e doprowadzi� do powstania zniszcze
 

terenu o zasi�gu od 8 do 12 m, zale�nie od rodzaju posadowienia przewodu. 

Wnioski 

Przedstawione w artykule wyniki bada
 symulacyjnych oraz ich porównanie  

z obowi�zuj�cym w latach 60. normatywem wykazały, �e zastosowana metoda 

symulacyjna daje warto�ci zbli�one do zalece
 w nim zawartych. Nale�y jednak pami�ta�, 
�e prezentowane wyniki oblicze
 symulacyjnych zostały uzyskane przy zało�eniu 

jednorodno�ci gruntu, co w rzeczywisto�ci rzadko ma miejsce. Niestety niezwykle rzadko 

dokumentacja geotechniczna budowy ruroci�gów wodoci�gowych podaje informacje na ten 

temat. Konieczne staje si� wi�c eksperymentalne potwierdzenie uzyskanych wyników 

obliczeniowych. Dopiero po jego przeprowadzeniu prezentowana metoda mo�e zosta� 

wdro�ona 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 


