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WARUNKI I OCENA NIEZAWODNOSCI DZIALANIA
SIECI WODOCIAGOWYCH I KANALIZACYJNYCH
NA TERENACH GORNICZYCH

W publikacji przedstawiono zalezno$¢ migdzy podziemna eksploatacja gornicza a procesami
powstawania deformacji powierzchni terenu i wstrzaséw parasejsmicznych gorotworu. Omoéwiono
rowniez metody oceny ich wptywu na $rodowisko i budowle inzynierskie, a takze na przydatnos¢ te-
renow gorniczych do zabudowy. Wiele miejsca poswigcono oddziatywaniu tych proceséw na nieza-
wodnos¢ (uszkadzalno$c) obiektow liniowych, zwlaszcza sieci wodociagowych i kanalizacyjnych,
a takze okreslono wartosci parametréw charakteryzujacych t¢ niezawodnos¢.

Zaprezentowano oryginalne metody oceny iloSciowego udziatu eksploatacji gorniczej w uszka-
dzalnosci sieci wodociagowych i kanalizacyjnych. Zilustrowano je na przyktadzie terenu Legnicko-
-Glogowskiego Okrggu Miedziowego (Polkowice) i Gornoslaskiego Okregu Przemystowego. Okre-
$lono wplyw eksploatacji gorniczej na straty wody na skutek przeciekow z uszkodzen sieci wodocia-
gowych.

Podano zasady projektowania niezawodnych systeméw wodociagowych i grawitacyjnych syste-
mow kanalizacyjnych na terenach wystgpowania niecek gorniczych oraz zasady projektowania ruro-
wych przewodoéw wodociagowych i kanalizacyjnych, poparte przyktadami obliczeniowymi. Przedsta-
wiono wymogi dotyczace doboru materiatéw rurowych, a takze budowy niezawodnych przewodow
wodociagowych i kanalizacyjnych na terenach wystgpowania szkod goérniczych.

* Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Wroctawska,
pl. Grunwaldzki 9, 50-377 Wroctaw.
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Wykaz wazniejszych oznaczen

wspotczynnik tarcia gruntu o rurg (dla rur stalowych izolowanych f; = 0,4+0,5)

zaglebienie osi rury pod powierzchnia gruntu (do spodu nawierzchni)

wspolczynnik do obliczania warto$ci p, na podstawie znanego p, (dla rur sztywnych
k,=0,35)

dhugos$¢ rurociagu (odcinka)

$rednia dtugo$¢ rurociagdéw badanych w czasie At

dhugos$¢ rurociagow o okreslonych cechach

dhugos¢ uszkodzonego rurociagu i kanatu, wymienianych na koszt gornictwa

dtugosc¢ kanatu

dhugo$¢ wydhuzajacego sig odcinka rury odksztatcalnej

maksymalna réznica dlugosci /, rurociagu na skutek zmian temperatury

ostateczne termiczne wydtuzenie rurociagu o dtugosci /, z uwzglednieniem tarcia gruntu
zmniejszenie termicznego wydtuzenia odcinka o dtugosci /, na skutek przeciwtarcia gruntu
liczba uszkodzen elementéw nieliniowych na badane;j sieci lub odcinku przewodu

liczba uszkodzen elementow nieliniowych w czasie At

liczba uszkodzen punktowych na dtugosci / elementow liniowych

liczba uszkodzen punktowych elementéw liniowych w czasie At

wskaznik nieprawidlowych spadkéw dna kanatu o dlugoscei /;

wskaznik uszkodzen elementdéw nieliniowych na sieci

wskaznik uszkodzen punktowych (miejscowych) elementow liniowych na odcinku o dtugo-
$ci 100 m

poziome obcigzenie rury

cigzar nawierzchni

poziome obciazenie rury

réwnomiernie roztozone obciazenie uzytkowe naziomu

zasigg wplywow glownych eksploatacji poktadu (teoretyczny zasigg stoku niecki mierzony
od frontu eksploatacyjnego)

$redni promien rury (mierzony od osi do potowy grubosci $cianki)

grubos¢ $cianki rury

wspotczynnik sztywnosci rury

maksymalna i minimalna temperatura rury

czas obserwacji

przemieszczenie poziome powierzchni gruntu jako skutek petzania terenu

$rednice wewngtrzna i zewngtrzna rury

energia sprezysta

modut reakcji gruntu

modut sprgzystosci materiatu rury
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powierzchnia przekroju $cianki rury

procentowy udziat uszkodzen goérniczych w ogolnej liczbie uszkodzen przewodu wodocia-
gowego o okreslonych cechach

sredni wskaznik uszkodzen gorniczych sieci wodociagowej lub jej czgsci

procentowy udziat uszkodzen gorniczych w ogolnej liczbie uszkodzen przewodu kanaliza-
cyjnego o okreslonych cechach

sredni wskaznik uszkodzen gorniczych sieci kanalizacyjnej lub jej czgsci

obciazenie rury zasypka i odporem gruntu

glebokos¢ zalegania stropu zloza

wysokos$¢ ci$nienia gospodarczego (wymaganego) w sieci wodociagowe;j

maksymalna wysoko$¢ ci$nienia roboczego

minimalna wysoko$¢ ci$nienia roboczego

minimalna wysokos$¢ ci$nienia roboczego w godzinie maksymalnego rozbioru i jednocze-
snego pozaru

wysoko$¢ podnoszenia pomp

spadek dna kanatu

zmieniony spadek dna kanatu wskutek odksztalcenia powierzchni terenu

maksymalny (dopuszczalny) spadek dna kanatu

minimalny spadek dna kanatu

projektowany spadek dna kanatu, w przypadku gdy spadek / jest przeciwny w stosunku do
przechyiki terenu

moment bezwtadnosci rurociagu

krzywizna zbocza (skarpy) niecki (K = 1/R)

przyblizona krzywizna rurociagu spowodowana krzywizna K terenu (gruntu)

wskaznik gotowosci elementu

krzywizna wypadkowa oddziatujaca przez grunt na rurociag

maksymalna i minimalna dtugo$¢ kompensatora (wysunigtego i zsunigtego)

zdolno$¢ kompensacyjna kompensatora

miazszo$¢ warstwy ztoza kopaliny

momenty zginajace w $ciance rury w punktach A i B

moment zginajacy w rurociagu wywotany krzywizna K gruntu

osiowe sily obwodowe w $ciance rury w punktach A i B

podtuzna sita osiowa w rurze wywotana tarciem gruntu o rurg

podtuzna sita osiowa w rurze powstajaca przy zmianie temperatury z ¢, do ¢,

promien krzywizny zbocza niecki

pochylenie zbocza niecki do poziomu

maksymalna warto$¢ pochylenia terenu

$redni czas odnowy elementu

$redni czas pracy elementu migdzy kolejnymi uszkodzeniami

sita tarcia gruntu o $cianke rury

obnizenie poziomu niecki

sita poprzeczna w rurociagu spowodowana krzywizna K gruntu

wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej

wspotczynnik odksztatcalno$ci rurociagu, decydujacy o stopniu dostosowania si¢ rurociagu
do krzywizny podtoza

wspotczynnik sposobu utozenia rury z materiatdw odksztatcalnych w wykopie

kat nachylenia ptaszczyzny zasiggu niecki

$redni cig¢zar objgtosciowy zasypki
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& — kat nachylenia stoku niecki do poziomu, w punkcie przegi¢cia krzywizn

&g — jednostkowe poziome odksztatcenie gruntu (petzanie) prostopadle do osi rury

n —  wspdtczynnik osiadania gérotworu

A — intensywno$¢ uszkodzen elementow liniowych

Am — intensywnos$¢ uszkodzen elementow nieliniowych

A — intensywnos$¢ powstania nieprawidlowego spadku dna kanatu w czasie At

A, . — Srednia wieloletnia intensywno$¢ uszkodzen przewodow wodociagowych i kanalizacyjnych
w miastach ze szkodami gorniczymi

Agrs Agrk —  Srednia wieloletnia graniczna (maksymalna) intensywno$¢ uszkodzen przewodéw wodocia-
gowych i kanalizacyjnych w miastach bez szkod gorniczych

Ag, Agr —  intensywnos¢ uszkodzen goérniczych przewodéw wodociagowych i kanalizacyjnych

Acks  — intensywno$¢ uszkodzen goérniczych spowodowanych zmiang spadkéw dna kanatéw
w czasie At

o — naprgzenia liniowe w rurociagu

o, — ekstremalne naprgzenia obwodowe w Sciance rurociagu

o, — ekstremalne naprgzenia osiowe w rurociagu

oy — naprgzenia termiczne w Sciance rury

7, — ekstremalne napr¢zenia styczne rury i gruntu



1. Wstep

Podziemna eksploatacja gornicza oddziatuje w szczegodlnie niekorzystny sposob na
srodowisko. Powoduje bardzo uciazliwe i niebezpieczne deformacje powierzchni te-
renu, atakze wstrzasy parasejsmiczne (tgpnigcia) gorotworu. Obydwa te zjawiska
zagrazaja stanowi technicznemu i1 normalnemu dzialaniu obiektow inzynierskich,
m.in. sieci wodociagowych i kanalizacyjnych. Sa przyczyna uszkodzen elementow
tych sieci i nadmiernego wzrostu kosztow ich eksploatacji i remontow. Waznym za-
gadnieniem jest zatem okreslanie udzialu goérnictwa w uszkadzalnosci sieci uzbrojenia
podziemnego miast, a takze w kosztach ich napraw i eksploatacji.

Nalezy przy tym stwierdzi¢, ze oddziatywanie procesu deformacji gérotworu na
obiekty liniowe, m.in. sieci wodociagowe i kanalizacyjne, jest, w stosunku do stopnia
oddzialywania tego procesu na obiekty kubaturowe, za stabo rozpoznane. Konieczne
jest podjecie kompleksowych badan tego problemu, gdyz te dotychczasowe przepro-
wadzane sa fragmentarycznie i nastawione sa najczgsciej na rozwigzywanie doraznych
potrzeb. Brak odpowiednich metod projektowania i wielu danych wobec niezmiernie
skomplikowanego charakteru problemu zmusza do daleko idacych uproszczen i pro-
wadzi do nadmiernych szkdd gorniczych uzbrojenia podziemnego, a w rezultacie do
nadmiernych kosztow jego eksploatacji, napraw badz wymiany.

Projektowanie niezawodnych systemoéw i poszczegélnych przewoddéw wodocia-
gowych i kanalizacyjnych na obszarach, na ktorych istnieje lub przewiduje si¢ pod-
ziemna eksploatacje zt6z wegla czy mineratow, wymaga przystosowania rozwiazan
technicznych do prognozowanych przez goérnictwo zmian w uksztaltowaniu po-
wierzchni terenu i do zdarzajacych si¢ wstrzasow gorotworu. Z tego wzgledu koniecz-
ne jest stosowanie do budowy sieci i obiektow sieciowych odpowiednio odpornych
materiatow, ztaczy elementow itp.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono, na podstawie aktualnej i dostgpnej
wiedzy, takie rozwiazania projektowe oraz metody budowy sieci wodociagowej i ka-
nalizacyjnej na terenach wystgpowania szkod gorniczych, ktére umozliwiaja osiagnieg-
cie jej niezawodnosci 1 minimalizacji kosztow utrzymania.



2. Oddzialywanie
podziemnej eksploatacji gorniczej
na Srodowisko i systemy wodociagowe
i kanalizacyjne

Wskutek eksploatacji gorniczej poktadéow wegla i innych kopalin powstaja w go-
rotworze wyrobiska — pustki, ktorych stropy z czasem zawalajq si¢, powodujac na
powierzchni ziemi zaglebienia i deformacje. Proces ten przebiega bardzo powoli,
w miarg rozszerzania si¢ pustki poeksploatacyjnej. Deformacje dzielone sa na ciagle
(rozlegte), tj. niecki gérnicze (rys. la) powstajace na skutek ciagltego, powolnego
i tagodnego uginania si¢ warstw zalegajacych nad wyrobiskiem, i nieciagte (lokalne),
tj. zapadliska gornicze (rys. 1b), leje, rowy, pgknigcia, szczeliny, progi, garby i osuwi-
ska. Deformacje nieciagle tworza si¢ nagle, gdy wybierane poklady kopalin zalegaja
na matej glebokosci (od 50 m w przypadku goérotworu tupkowego, do 100 m w wy-
padku piaskowcow), i charakteryzuja si¢ nieregularnym ksztattem.

055

//////////%:.,:-‘:;‘16_- 01;4;4

NN

Rys. 1. Deformacje gornicze terenu: a — niecka gornicza; b — zapadlisko gornicze:
1 —niecka, 2 — poktad kopalin, 3 — wyrobisko, 4 — zawat, 5 — grunt nadktadu, 6 — zapadlisko

Deformacje terenu powstajace w wyniku podziemnej eksploatacji gorniczej sa
przyczyna uszkodzen badz zniszczen obiektow posadowionych na jego powierzchni
i dlatego nazywane sa szkodami gorniczymi. Obszary, na ktéorych mozliwe jest po-
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wstawanie deformacji ciaglych, moga by¢ wykorzystane pod zabudowe, natomiast
obszary, na ktorych moga powstawa¢ deformacje nieciagle, zasadniczo nie nadaja si¢
pod zabudowg.

Zawalaniu si¢ stropow wyrobisk towarzysza wstrzasy — drgania (tapnigcia), ktore
w zaleznosci od ich intensywnosci 1 czgstotliwosci maja, podobnie jak deformacje,
duzy wplyw na uszkodzenia obiektéw posadowionych na powierzchni i pod po-
wierzchnia terenu. Na skutek deformacji goérotworu i wstrzasow parasejsmicznych
moze réwniez nastapi¢ odwodnienie terendw i migracja wody z przemieszczaniem
czastek gruntu, a takze zmiana warunkéw hydraulicznych i1 hydrologicznych ciekow
powierzchniowych.

Woda z popekanego i rozluznionego gérotworu moze odptywaé np. do wyrobisk
gorniczych, kanalizacji, sieci cieptowniczej. Powoduje to zaniki wody w studniach
ujeciowych, a takze stepowienie obszarow rolniczych i lesnych oraz zmniejszanie
przeplywow w ciekach. Lokalne niecki moga natomiast gromadzi¢ wody opadowe
i sta¢ si¢ bezodplywowymi stawami powodujacymi degradacj¢ gruntéw. Deformacje
powodujace zmiany spadkow koryt rzek moga prowadzi¢ do wystgpowania wody
z brzegow, zwlaszcza po ulewnych deszczach, i zatapianie terenéw nadbrzeznych,
niekiedy o wysokim stopniu zainwestowania (np. Katowice — rzeka Rawa [65]).

Eksploatacja gornicza powodujac uszkodzenia obiektow liniowych, tj. sieci wodo-
ciagowych, kanalizacyjnych, gazowych, cieptowniczych moze takze przyczyni¢ si¢
do zmniejszenia niezawodnosci ich dziatania. W obrebie przewodow wodociagowych
dochodzi gléwnie do pekania rur, kielichow i armatury, rozszczelniania zlaczy,
a w wypadku rur stalowych uzbrojonych w nasuwki kompensacyjne (wydtuzki) —
niszczenia izolacji zewngtrznej i korozji bosych koncéw rur. Wérdd uszkodzen prze-
wodow kanalizacyjnych zdarzaja si¢ zar6wno peknigcia rur i kielichow, rozszczelnie-
nia zlaczy oraz uszkodzenia badz zniszczenia studzienek rewizyjnych, jak i zmiany
spadkdéw podluznych kanalow, przyjmujacych bierne polozenie w stosunku do ota-
czajacego gruntu. Deformacjom powierzchni towarzyszy zazwyczaj wzrost lub obni-
zenie cisnienia w sieci wodociagowej. Obnizenia powierzchni osiagaja w wypadku
wybierania pokltadow wegla nawet kilkanascie lub wiecej metrow, w wypadku zt6z
miedzi wystepujacych w Polsce obnizenia te na ogot nie przekraczaja kilku metrow.

W gomictwie stosowane sa rozne srodki zmierzajace do zmniejszenia niekorzyst-
nych skutkow eksploatacji gorniczej, a zwlaszcza deformacji powierzchni terenu, np.:

e pozostawienie pod miastami pelnej lub przewazajacej czeséci kopaliny w ziemi

w postaci tzw. filardow ochronnych,

o cksploatacja pasami, z pozostawieniem czgsci kopaliny w ziemi,

e wypelnienie wyrobisk piaskiem, tzn. metoda podsadki piaskowej,

e rozpoczynanie eksploatacji zloza bezposrednio pod obiektem chronionym

i mozliwie szybkie prowadzenie jej w dwie (przeciwne) strony,

e jednoczesna eksploatacja kilku warstw w taki sposdb, aby wplywy na po-

wierzchni¢ wzajemnie sig znosity,



14 Rozdziat 2

e whbijanie w obregbie niecki glebokich $cian pionowych, wytwarzajacych sztucz-

ne uskoki zmniejszajace przechytki powierzchni i odksztalcenia poziome,

o szybkie prowadzenie robot gorniczych, powodujace znaczna redukcje przechy-

ek, krzywizn i odksztalcen poziomych terenu.

Wznoszenie jakichkolwiek budowli, w tym uzbrojenia podziemnego, na terenach
szkdd gorniczych musi by¢ poprzedzone gornicza prognoza odksztatcen powierzchni.
Umozliwia to zaprojektowanie i wykonanie odpowiednich zabezpieczen wznoszonych
obiektow.



3. Proces deformacji gorotworu

Podstawe rachunkowego ujecia czasowo-przestrzennego odksztatcenia powierzch-
ni pod wplywem robdt goérniczych stanowi modelowy, tj. uproszczony, przypadek
zastosowania metody eksploatacji Scianowej wegla lub wybierania poktadu o szeroko-
sci frontu roéwnej co najmniej 0,8 H, gdzie H jest zaglgbieniem poktadu wegla pod
powierzchnia. W tych warunkach, po odpowiednio dlugim czasie, powstaje regularna
obnizeniowa niecka gornicza (rys. 2), do ktdrej opisu mozna stosowac dos¢ tatwe do
wyznaczenia wskazniki odksztalcen, pomocne przy rozpatrywaniu innych, bardziej
ztozonych przypadkow.

7277

ERNN SRR

kierunek eksploataci

Rys. 2. Formowanie si¢ niecki w miarg postgpu eksploatacji gorniczej ztoza kopaliny:
1 — profil niecki po wybraniu ztoza na odcinku 0-1, 2 — na odcinku 0-2, 3 — na odcinku 0-3

Podstawa elementarnego opisu tworzenia si¢ zbocza niecki, pod katem budow-
nictwa liniowego, jest teoria Budryka—Knothego dotyczaca ustabilizowanej i przesu-
wajacej si¢ niecki [44]. Teoria ta zaklada, ze wptyw wyrobiska na obnizenie terenu
w punkcie A, potozonym na jego powierzchni, obrazuje tzw. krzywa wplywoéw (linia
wplywowa) przyjmujaca ksztatt krzywej rozktadu normalnego Gaussa y = f(x) (rys. 3),
przy czym maksymalne wzniesienie tej krzywej wystepuje w przekroju punktu A.
Miara obnizenia terenu W w punkcie A, pod wplywem wyrobiska a—b, jest powierzch-
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nia zawarta migdzy stropem wyrobiska a—b i linia wptywowa (rys. 3), co wyraza za-
leznos¢:

b
W=— j £ (x)dx. (1)

a

.y
A
[/ 2 AL L Ll 2 U
y= t (X)
X
w.
=X —4) 1b 0 X

Rys. 3. Wykres linii wptywow dla punktu A

Z rysunku 3 wynika, ze najwigkszy wpltyw na obnizenie terenu w punkcie A ma
wyrobisko znajdujace si¢ pod nim. W miar¢ oddalenia si¢ robdt od tego punktu wptyw
ten maleje. Teoretycznie, eksploatacja poktadu powoduje obnizenie powierzchni na-
wet w bardzo duzej odleglosci. Aby uprosci¢ analizg zjawiska, zamieniono krzywa
wpltywow Gaussa na trojkat wptywow o podstawie rownej 2 i wysokosci T (rys. 4)
oraz powierzchni takiej samej jaka zawarta jest migdzy stropem wyrobiska a krzywa
wplywow. Wielko$¢ » okresla zasieg wptywoéw gltoéwnych eksploatacji poktadu. Poza
tym zasi¢giem obnizenia terenu sa pomijalnie mate, zatem praktycznie ptaszczyzna
0-B (rys. 4), nachylona pod katem £ do poziomu, wyznacza zasigg niecki.

Podczas powstawania niecki pas terenu polozony migdzy punktami B i D (rys. 4)
ulega wygieciu wypukloscia ku gérze. Wywoluje to powstanie w gruncie sit rozcia-
gajacych (+), powodujacych poziome przemieszczanie si¢ czastek gruntu (rozpelza-
nie) i jego rozluznienie lub pgkanie. Na obszarze miedzy punktami D i C teren ugina
si¢ wypuktoscia ku dotowi. Skutkiem tego jest powstanie sit $ciskajacych grunt (-),
powodujacych spetzanie gruntu i jego zageszczenie (komprymacje).

Gdy powierzchniowe warstwy sa zbudowane z gruntu sypkiego, ksztalt niecki jest
regularny, a w wypadku gruntu zwigztego moga wystgpowac na brzegach niecki spe-
kania, szczeliny lub obsunigcia jako wtérna deformacja terenu. Czas tworzenia si¢
niecki, az do osiagnigcia catkowitej glebokosci, wynosi od kilku miesiecy do kilku-
dziesigciu lat. Zazwyczaj ruchy terenu wystepuja jeszcze przez szesé¢, a nawet dziesigc
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lat po zakonczeniu eksploatacji ztoza. Ruchy o najwigkszej sile obserwuje si¢ w ciagu
drugiego i trzeciego roku.

rozciqqanie (4) | sciskanie (=) n':'L

ke

e et e o

Rys. 4. Trojkat wplywow gléwnych:
1 — wybierany poktad, 2 — wyrobisko, 3 — nadktad, 4 — $rodek niecki, 5 — ptaszczyzna zasiggu wyrobiska,
6 — ptaszczyzna zasiggu niecki, 7 — kierunek pelzania gruntu, 8 — trojkat wptywow,
9 — linia wptywow, 10 — rurociag

Najwigksza glebokos$¢ W« niecki jest zawsze mniejsza od miazszosci M wyrobi-
ska i zalezy gtéwnie od miazszo$ci M, sposobu eksploatacji ztoza i glgbokosci H zale-
gania ztoza.

Rozmiary odksztalcen terenu wywolanych eksploatacja goérnicza charakteryzuja
nastgpujace parametry:

r — zasieg niecki, liczony od frontu eksploatacyjnego wyrobiska, m,

W —najwigksze obnizenie terenu, m,

T —najwigksze pochylenie stoku niecki do poziomu, mm/m,

& —kat nachylenia stoku niecki do poziomu w punkcie przegigcia krzywizn,

& —najwigksze jednostkowe odksztatcenie poziome (petzanie) terenu, mm/m,

R —najmniejszy promien krzywizny, km,

K —najwigksza krzywizna profilu niecki,

u —najwigksze przemieszczenie poziome powierzchni, m.

Na rysunku 4 przedstawiono formowanie si¢ niecki regularnej. Wynika z niego, ze:

H
_ A 2
r wf (2)
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Jednoczesnie ksztalt zbocza ostatecznie uformowanej niecki, przedstawionej na ry-
sunku 4, stanowi krzywa catkowa linii wptywow. Styczna do krzywizn stoku niecki
osiaga najwigksze nachylenie w punkcie ich przegigcia. Nachylenie to odpowiada
jednoczesnie rzednej Ty linii wptywow w tym punkcie, zatem

Tax = tg6, 3)
a jednoczes$nie
T;nax: % ° (3 a)
r

Warto$¢ liczbowa tg £ ocenia si¢ na podstawie rozpoznania uktadu warstw goro-
tworu. Na Gornym Slasku tg 8 wynosi 1,5+3,0, najczesciej 2,5. W wypadku przewagi
hlupkéw wartosci tg 5 sa wigksze, a piaskowcow mniejsze.

Najmniejszy promien krzywizny zbocza niecki Ry, wystepuje w miejscach wy-
stgpowania maksymalnych naprgzen $ciskajacych i rozciagajacych, w przyblizeniu
wynosi

2
_,066r*

R “

Najwigksza krzywizna profilu niecki wystgpujaca w miejscach ekstremalnych na-
prezen w gruncie (okoto 0,4 » od A) wynosi:

/4

Ky = —— = +1,527max (5)
r

b
max len
Najwigksze obnizenie terenu W, zalezy od miazszo$ci M wybieranego podktadu

i od sposobu eksploatacji wyrobiska. Na podstawie doswiadczen przyj¢to, ze:
Winax = 1M, (6)

gdzie 7 jest wspotczynnikiem osiadania, ktorego warto$¢ zalezy od sposobu eksplo-
atacji wyrobiska [58] i wynosi w przypadku:

e zawalu stropu n=20,7+0,8,

e podsadzki suchej — pelnej z materiatu dostarczanego n=0,5+0,6,

e podsadzki suchej pneumatycznej n=10,4+0,5,

e podsadzki ptynnej — hydraulicznej z piasku n=0,15+0,25,
e podsadzki hydraulicznej z kamienia kruszonego n=0,3,

e cksploatacji czg¢§ciowej pasami w 50% na zawat n=0,1,

o cksploatacji czg$ciowej pasami w 50% z podsadzka

hydrauliczna n=0,02+0,03.
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Najwigksze naprezenia Sciskajace lub rozciagajace w gruncie wystepuja w odle-
glosci okoto 0,4 r od frontu eksploatacyjnego, tj. od krawedzi wyrobiska. Jednostkowe
maksymalne poziome odksztatcenie terenu (pelzanie) &max ZWiazane jest z warto$cia
najwigkszej przechylki terenu i wynosi:

Egmax = £ 0,6 Ty = £ 0,6% . @)

Najwigksze poziome przemieszczenia terenu uy,,, wyst¢puja w punkcie przegigcia
zbocza niecki, zaznaczonym na rysunku 4, pod punktem A i moga osiaga¢ wartos¢

umax = i 0,4 Wmax- (8)

Niektore z omowionych parametréw charakteryzujacych zbocza niecek gorniczych
maja szczegllne znaczenie dla oceny przydatnosci terendw szkod goriczych do za-
budowy. Naleza do nich Tiax, Rmin 1 Emax- Ich warto$ci stanowia podstawe do klasyfi-
kacji terenow szkod gorniczych pod wzgledem przydatnosci do zabudowy.

Tabela 1. Kategorie przydatnosci terenu szkod gorniczych pod zabudowg
wedtug ITB z 1975 1. [22]

Warto$¢ spodziewanej deformacji

. Stopien przydatnosci romien dksztatceni
Kategoria . promien odksztalcenie
terenu do zabudowy naciﬁiﬁe T, kezywizny R, | poziome &,
km mm/m
tereny pewne, niewymagajace zabez-
I pieczenia obiektow (moga powstawaé 0<T<25 20 <|R| 6] < 1.5

bardzo male uszkodzenia, np. nieszko-
dliwe zarysowania murow)

tereny, na ktdrych czeSciowe zabezpie-
czenie wszystkich obiektow jest nie-
optacalne (uszkodzenia tatwe do usu-
nigcia)

tereny wymagajace czgsciowego zabez-

25<T<5 | 12<|R<20 |1,5<|g|<3

< < <
1 pieczenia obiektow ><T<10 6<IR| <12 3<lg|<6
v tereny wmagajqce peinego zabezpie- 10<T<15 4<|RI<6 6<g,<9
czenia obiektow

tereny nienadajace si¢ do zabudowy

i tereny, na ktorych istnieje duze praw-
v dopodobienstwo wystgpowania niecig- 10<T Rl <4 9 <&l
glych ruchow terenu (zapadliska,
szczeliny itp.)
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Tabela 2. Kategorie przydatnosci terenu szkod gorniczych pod zabudowg wedtug GIG z 2000 r. [6]

Warto$¢ spodziewanej deformacji
Kategoria nachylenie T proglieﬁ odks?taicenie
’ krzywizny R, poziome &,
mm/m
km mm/m
7<0,5 40 <|R| |&| <0,3
1 0,5<T7T<25 20<|R| <40 0,3<]gl<1,5
11 2,5<T<5S 12<|R| <20 1,5<]g/<3
I 5<T<10 6<IR <12 3<]gl<6
v 10<T<15 4<|R|<6 6<]g/<9
\ 10<T R <4 9 <&y

W tabeli 1 przedstawiono stosowang klasyfikacje terendow gorniczych wedtlug za-
lecen Instytutu Techniki Budowlanej w Warszawie z 1975 r. [22]. Ze wzgledu na
zmieniajace si¢ warunki eksploatacji gorniczej w Polsce i nowe doswiadczenia, takze
gbrnictwa niemieckiego, wprowadzono pewne zmiany w kryteriach, w tym zerowa
kategori¢ zagrozenia. Wedtug [57] za obowiazujaca obecnie klasyfikacje terenow
gorniczych uznaje sig kategorie (tab. 2) zawarte w opracowaniu Gtownego Instytutu
Gornictwa z 2000 r. [6]. Wartosci zestawione w tabelach 1 1 2 dotycza budownictwa
kubaturowego, mozna je jednak wykorzystywac rowniez w odniesieniu do obiektow
liniowych.

Wskazniki deformacji w poszczegodlnych punktach na powierzchni odpowiadaja
zazwyczaj wskaznikom okreslanym z pomiaréw dla baz pomiarowych o dtugosci
25 m [58].



4. Parasejsmiczne wstrzasy gorotworu

Do szacowania wptywu drgan pochodzenia goérniczego na budynki mieszkalne
i obiekty inzynierskie mozna, z pewnym przyblizeniem, stosowa¢ migdzynarodowa
skale MSK-64. Jest to skala opisowa do oceny wstrzaséw sejsmicznych, opracowana
w 1964 r. na Migdzynarodowej Konferencji UNESCO przez S. Miedwiediewa,
W. Sponheuera i V. Karnika. Wprowadzili oni okreslenie grup budowli, klasyfikacje
uszkodzen, charakterystyki ilosSciowe zachodzacych zjawisk oraz skale intensywno-
$ci, pozwalajaca oceni¢ kategori¢ uszkodzen dla odpowiednich grup budowli.

Wyrdzniono trzy grupy budowli:

egrupge A — budowle o matej odpornosci: budowle z kamienia famanego, bu-
dowle migjskie, domy z cegly niewypalanej,

e grup¢ B — budowle o $redniej odpornosci: domy z cegly, obiekty z elementow
prefabrykowanych i z kamienia ciosanego,

e grupe C — budowle o duzej odpornosci: obiekty drewniane wzmocnione oraz

betonowe 1 zelbetowe.
W celu klasyfikacji uszkodzen opracowano S-stopniowa skale, w ktorej poszcze-
gblne stopnie obejmuja:

o stopien | -

e stopien II -

o stopien 111

e stopien IV —
estopien V.. —

uszkodzenia lekkie: cienkie rysy tynku, odpadanie niewielkich
jego kawatkow,

uszkodzenia umiarkowane: niewielkie peknigcia murow, odtu-
pywanie si¢ dos¢ znacznych kawatkow tynku, spadanie dacho-
wek, rysy w kominach,

uszkodzenia cigzkie: duze i glgbokie pgknigecia murow, zawala-
nie si¢ kominéw,

zniszczenia: moga odpadac czesci budynkéw, np. Scian,
zniszczenia ogodlne.

Za charakterystyki iloSciowe zachodzacych zjawisk sejsmicznych przyjeto alter-
natywnie przyspieszenie ewentualnie predkos¢ lub amplitudg drgan, ktore okreslaja
stopien intensywnos$ci wstrzasu [, zgodnie z tabela 3 zawierajaca parametry kazdego
10 stopni intensywnos$ci wstrzasu.
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Tabela 3. Skala MSK-64 intensywno$ci wstrzaséw sejsmicznych

Stopien Przyspieszenie a, Predkosc v, Predkosé v,
intensywnosci mm/s’ mm/s mm/s
wstrzasu czestotliwo$¢ czestotliwo$e
1, 2+-10 Hz 0,5+2 Hz
1 5+12 do 0,5 do 1,2
2 12+25 0,5+1,2 1,2+2,5
3 25+50 1,2+2.5 2,5+5,0
4 50 +120 2,5+5,0 5,0=10,0
5 120+250 5,0+10,0 10,0+20,0
6 250+500 10,0+20,0 20,0+40,0
7 500+1000 20,0+40,0 40,0+80,0
8 10002000 40,0+80,0 80,0+160,0
9 20004000 80,0+160,0 160,0+320,0
10 4000+8000 160,0+320,0 320,0+640,0

W skali MSK-64 okreslono i oznaczono za pomoca liter:

e p — pojedyncze uszkodzenia danego typu (do 5%),
e/ — liczne uszkodzenia (do 50%),
e b — bardzo liczne uszkodzenia (do 70%).
Stopien intensywnosci wstrzasu decyduje o liczbie i rodzaju uszkodzen budowli.

W tabeli 4 zestawiono zalezno$ci zachodzace migdzy wymienionymi wielko$ciami.

Tabela 4. Uszkadzalno$¢ budowli wywotana wstrzasami (drganiami) sejsmicznymi

Przvspieszenic a Stopien Charaktervstvka Stopien intensywnosci uszkodzen
Y §1 /s > | intensywnoSci dr ;3,; Y dla grupy budowli
I, £ A | B | ¢
5+12 1 niezauwazalne
12+25 2 bardzo stabe ,
25250 3 slabe brak uszkodzen
50+120 4 $rednie
120+250 5 dos¢ silne p-1 brak uszkodzen
250+500 6 silne IZ) __IIII p-1 brak
. p-1V
5001000 7 bardzo silne -1 [-1I -1
. p—-V p—1V p—1I
10002000 8 burzace -1V 110 10

W skali MSK-64 przyjeto, ze lekkie uszkodzenia zaczynaja si¢ pojawia¢ dopiero
przy piatym stopniu intensywnosci sejsmicznej, tzn. poczawszy od przyspieszenia
drgan 120 mm/s*>. W nawiazaniu do wielkosci energii sprezystej, lokalne zniszczenia

pojawiaja si¢ dopiero dla energii

E>10°T.

©)
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Pomocne przy ocenie wplywu drgan, lecz tylko na obiekty budowlane, sa wytycz-
ne zawarte w normie PN-85/B-02170 [47]. Podane sa w niej dwie skale wplywow
dynamicznych drgan na obiekty budowlane, tj. SWD-I i SWD-II, uwzgledniajace:

e odmiany konstrukcyjne budynku,

e rodzaje podtoza, na ktorym posadowiono budynki,

e rodzaje przebiegdw drgan,

o kryteria uszkodzen, ktére opieraja si¢ albo na granicznych warto$ciach napre-

zen, albo na granicznych odksztatceniach.

Skala SWD-II odnosi si¢ do budynkéw nie wyzszych niz 5 kondygnacji, ktorych
wysoko$¢ jest mniejsza od podwdjnej najmniejszej szerokosci budynku, oraz
do budynkéw niskich (do 2 kondygnacji), lecz niespeiniajacych warunkéw skali
SWD-I.

W Legnicko-Gtogowskim Okrggu Miedziowym (LGOM) od czerwca 2006 r.
stosowana jest Gornicza Skala Intensywnosci GSI-2004 opracowana przez Gtowny
Instytut Gornictwa w Katowicach w 2004 r. na podstawie korelacji zarejestrowa-
nych parametrow drgan i obserwacji skutkow drgan w LGOM [57, 66]. Skala GSI-
2004 stuzy wylacznie do oceny skutkow drgan w zabudowie powierzchniowej na
obszarze LGOM po wystapieniu wstrzasu goérniczego i nie moze by¢ wykorzysty-
wana przy projektowaniu nowych obiektow budowlanych. Skale GSI-2004 podzie-
lono na trzy typy [57]:

o GSI-2004-S — jest wykorzystywana do oceny wstrzasow zaistniatych w miejscu
ich zarejestrowania; podstawa skali jest parametr przyspieszeniowego spektrum od-
powiedzi obiektu (SA),

e GSI-2004-V — stuzy do oceny wstrzasow zaistniatych poza miejscami ich reje-
stracji oraz do oceny wstrzaséw prognozowanych; podstawa skali s parametr predko-
$ci drgan gruntu i czas trwania drgan (rys. 5),

e GSI-2004-A — stuzy do oceny wstrzasow zaistnialych (historycznych), dla kto-
rych znana jest warto$¢ maksymalnego przyspieszenia drgan w pasmie czgstotliwosci
do 10 Hz; podstawa skali sa parametry przyspieszenia gruntu i czas trwania drgan.

Zgodnie ze skala GSI-2004 wyrdznia si¢ trzy strefy ze wzgledu na skutki drgan
[57]:

o strefe la — wstrzasy niepowodujace zadnych szkéd w budynkach, stabo odczu-
walne dla ludzi na powierzchni;

o strefe Ib — wstrzasy niepowodujace uszkodzen w budynkach, ale bardzo silnie
odczuwalne na powierzchni, mogace spowodowac przesuwanie mebli lub pojawienie
si¢ rys w budynkach w zlym stanie technicznym;

o strefe 11 — wstrzasy mogace spowodowac powstanie uszkodzen elementow wy-
konczeniowych w budynkach, zarysowanie elewacji zewngtrznej, spekania i rysy
$cian dziatowych i tynku; nie wystgpuja uszkodzenia elementéw konstrukeyjnych;

o strefe I1I — wstrzasy niepoparte danymi empirycznymi; w wypadku ich zaistnie-
nia nalezy dokona¢ indywidualnej oceny skutkow.
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Rys. 5. Skala GSI-2004-V dla LGOM wedtug GIG [57]

Do oceny wptywu wstrzaséw gorniczych na obiekty liniowe infrastruktury tech-
nicznej wykorzystuje si¢ skale GSI-2004-V. Granica bezpieczna dla tych obiektow
jest granica pomigdzy strefami Ia i II, wstrzasy o parametrach przekraczajacych strefe 11
powinny by¢ analizowane indywidualnie przez specjalistow [57].

Ocena uszkodzen budynkow wskutek wstrzasu goriczego w Polkowicach w maju
2006 ., 0 energii 1,9-10° J i zarejestrowanych amplitudach przyspieszenia a = 1000 mm/s’
oraz predkosci v = 72 mm/s wykazala, ze skutki tego wstrzasu lepiej opisuje empiryczna
skala GSI-2004 niz makrosejsmiczna skala MSK-64 [67]. Do celow projektowych
obiektow budowlanych na terenach gérniczych LGOM wydzielono cztery strefy inten-
sywnosci sejsmicznej, scharakteryzowane w tabeli 5 [66].

W latach 2006-2008, podobnie jak dla obszaru LGOM, opracowano i wprowadzono
do stosowania skale GSI w Rybnickim Okrggu Weglowym, w kopalniach rudzkich,
gliwickich, bytomskich i nadwislanskich nalezacych do Kompanii Weglowej [57].

Tabela 5. Strefy sejsmiczne na terenach goérniczych LGOM

Maksymglne Wyb adkoyv ¢ Maksymalna wypadkowa L . .
Strefa przyspieszenie drgan . L Warto$¢ przyspieszenia
S . > amplituda predkosci . .
sejsmiczna poziomych a w pasmie dreaf poziomveh v do projektowania a,,
LGOM czestotliwosci do 10 Hz, ganp yen v, mm/s
5 mm/s
mm/s
I 250 10 -
11 500 10+20 200
111 1000 20+40 400
v 1600 40+60 600

Skale MSK-64, SWD-I i SWD-II oraz GSI odnosza si¢ do budownictwa kubatu-
rowego, wykorzystanie ich do projektowania obiektéw liniowych wymaga ostroznosci
i doswiadczenia.



5. Obiekty liniowe
na obszarach deformacji gorniczych

Obiekty liniowe (przewody wodociagowe, kanalizacyjne, gazowe, cieplownicze
itp.) utozone na terenach szkdd goérniczych narazone sa wielokrotnie w okresie uzyt-
kowania na omowione wczesniej niekorzystne wpltywy eksploatacji gorniczej. Naj-
grozniejsze sa dla nich poziome odksztatcenia terenu, ktorych kierunek moze by¢
albo zgodny z podtuzna osia obiektow, albo do niej prostopadly. W pierwszym
przypadku wystepuja zmiany dlugosci obiektu, w drugim zmiany parcia gruntu na
jego Sciany.

5.1. Poziome odksztalcenia terenu
wzdluz osi obiektu liniowego

Wptyw odksztatcen terenu na podtuzne naprezenia w rurociagu najlepiej zilu-
strowa¢ na przykltadzie odcinka rurociagu utozonego w strefie zasiggu wplywow
gtownych eksploatacji poktadu, prostopadle do frontu eksploatacyjnego.

Zatézmy, ze punkty skrajne B i C odcinka (rys. 4) sa nieruchome, natomiast na
skutek wybierania czgsci poktadu jego §rodek, w wyniku pelzania gruntu, przemie-
$ci si¢ w kierunku wyrobiska o wielko$¢ un,. W rezultacie potowa odcinka znaj-
dujaca si¢ nad niewybranym poktadem (przed frontem eksploatacyjnym) bedzie
rozciggana, a potowa potozona nad wyrobiskiem (za frontem eksploatacyjnym)
bedzie Sciskana.

Rozpatrujac np. punkt A nad rurociagiem (rys. 6), mozna wyodrgbnic¢ pigé faz
formowania si¢ poziomych odksztalcen terenu w miarg przesuwania si¢ frontu eks-
ploatacyjnego i ksztattowania si¢ odpowiadajacych im naprgzen podtuznych w ruro-
ciagu, wywotanych jedynie przez wpltywy gornicze. Zaklada si¢ jednoczesnie cia-
glos¢ i idealna sprgzysto$¢ materiatu, a takze identycznos$¢ odksztatcen rurociagu
1 gruntu.
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Rys. 6. Schemat wptywu przemieszczania si¢ frontu eksploatacyjnego na ksztalttowanie si¢
naprezen podtuznych w goérotworze

Na rysunku 6 przedstawiono schematycznie pig¢ faz eksploatacji gorniczej (por.

dalej) 1 odpowiadajace im zasiggi wptywow gtownych (Co—By, Ci—Bj, C—By; itd.) oraz
ugigcia terenu (Ny, Ny, Ny, N, Niv). Celem uproszezenia przyktadowych wykresow
przyjeto, ze ekstremalne naprezenia w gruncie wystepuja w odleglosci 0,5 » od frontu
eksploatacyjnego FE.

Faza 0: FE potozony w punkcie Oy jest odlegly od punktu A o warto$¢ r, tj. pro-
mienia zasiggu wpltywow glownych. W punkcie A nie wystepuje zadne
odksztafcenie terenu (& = 0), ani naprezenie liniowe w rurociagu (o; = 0).

Fazal: FE przesuwa si¢ od punktu 0y do punktu 0 (rys. 6) potozonego w odle-
glosci 0,4+0,5 » od punktu A. Jednocze$nie w punkcie A nastgpuje roz-
luznienie struktury gruntu, a poziome odksztalcenia terenu rosna od zera
do &max. Zjawisku temu towarzyszy rozciaganie rurociagu i wzrost li-
niowych naprezen rozciagajacych (+) od zera do Omax.

Faza II: FE przemieszcza si¢ od punktu 0; do punktu Oy potozonego pod punktem A.
W tej fazie, w miarg jak FE zbliza si¢ do punktu Oy, w punkcie A wzrasta
zageszczenie gruntu, a poziome odksztatcenia terenu maleja i zmierzaja od
&max do zera (g — 0). Rurociag jest wprawdzie jeszcze rozciagany, lecz
liniowe naprezenia rozciagajace zdazaja do zera (5,—0).

Faza III: FE przesuwa si¢ od punktu Oy do punktu Op; oddalonego od punktu A
o 0,4+0,5 r. W tym czasie nastepuje dalsze zaggszczenie (spelzanie)
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gruntu, a poziome odksztalcenia terenu w punkcie A przyjmuja wartosci
ujemne i zmierzaja do &min. Jednoczesnie liniowe naprezenia Sciskajace
w rurociagu wzrastaja do ujemnej wartosci ekstremalnej ojmin.

Faza IV: W czasie, gdy FE oddala si¢ do punktu Oy potozonego w odlegtosci » od
punktu A, poziome odksztatcenia terenu w punkcie A maja wprawdzie
jeszcze warto$ci ujemne, ale zdazaja do zera, a wraz z nimi zdazaja do
zera liniowe naprezenia $ciskajace w rurociagu.

Jesli na danym obszarze wystgpuje wigeej poktadow na réznych glebokosciach, to

eksploatacja kazdego z nich powoduje powtarzanie si¢ opisanego cyklu deformacji
powierzchni i naprezen w rurociagu.

5.2. Poziome odksztalcenia terenu
— prostopadle do podluznej osi obiektu liniowego

W warunkach, gdy front eksploatacyjny przebiega rownolegle do osi podtuznej ru-
rociagu, deformacje terenu nie wywoluja wprawdzie podtuznych sit w rurociagu, ale
zmieniaja strukture gruntu i naprezenia wystgpujace w otoczeniu i w $ciance rurociagu.

Oddziatywanie robot gorniczych na grunt otaczajacy rurociag zaczyna si¢ z chwi-
la, gdy front eksploatacyjny zblizy si¢ do rurociagu na odleglos¢ r, tj. promienia za-
siggu wpltywow gtownych, a koncza, gdy front eksploatacyjny po przej$ciu pod ruro-
ciagiem oddali si¢ od niego na odlegtos$¢ nieco wigksza niz r.

Podobnie jak w wypadku poziomych odksztatcen terenu powstajacych wzdhuz osi
obiektu liniowego (por. rozdz. 5.1), formowanie si¢ poziomych odksztalcen terenu prosto-
padtych do podtuznej osi obiektu liniowego 1 odpowiadajacych im napr¢zen obwodowych
w $ciankach rurociagu dzielone jest na pig¢ faz. Przy zalozeniu, Ze rurociag znajduje si¢
pod punktem A (rys. 6), oddzialywanie eksploatacji gorniczej przedstawia sig nastgpujaco:

Faza 0: FE znajduje si¢ w punkcie 0y odleglym od punktu A o wielkos$¢ r. W oto-
czeniu rurociggu nie powstaja wowczas odksztalcenia terenu (g, = 0)
ani zadne naprezenia obwodowe w $ciankach rurociagu spowodowane
wplywem eksploatacji gornicze;.

Fazal: FE zbliza si¢ do punktu 0; odlegtego o 0,4+0,5 r, poziome odksztalcenia
terenu narastaja od zera do &ma. Prowadzi to do rozluznienia gruntu
w punkcie A, co powoduje zwigkszenie obcigzenia rurociagu i zmniej-
szenie bocznego odporu gruntu.

Faza II: FE przesuwa si¢ od punktu 0; do punktu Oy polozonego pod rurociagiem.
Poziome odksztalcenia terenu w punkcie A maleja od &max do zera, co
powoduje komprymacj¢ osrodka gruntowego, wzrastajaca w miarg zbli-
zania si¢ odksztalcen do zera. Jednoczes$nie wskutek spetzania gruntu
wzrasta jego odpor boczny na rurociag.
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Faza III: FE oddala si¢ od rurociagu na odlegtos$¢ 0,4+0,5 » do punktu Oy;. Pozio-
me odksztatcenia terenu w punkcie A przyjmuja wartosci ujemne, dazac
do warto$ci &min. Grunt ulega dalszemu zaggszczeniu, zwigkszajacemu
si¢ w miarg zblizania si¢ odksztalceh do &min. Jednocze$nie wzrasta
boczny odpdr gruntu na rurociag.

Faza I'V: FE oddala si¢ od rurociagu na odlegto$¢ nieco wigksza niz » do punktu
Orv. Poziome, malejace, odksztalcenia terenu sa wprawdzie nadal
ujemne, ale komprymacja gruntu zanika i dochodzi do jego rozluznie-
nia. Powoduje to zmniejszenie napr¢zen do wysokosci uzyskanej w fa-
zie O().

5.3. Uszkadzalno$¢ sieci wodociagowych
i kanalizacyjnych na terenach szkod gorniczych

5.3.1. Czynniki wplywajace na awaryjnos¢ sieci

Na terenach podziemnej eksploatacji gorniczej maja miejsce uszkodzenia sieci
i obiektow wodociagowych i kanalizacyjnych powodowane zaréwno oddzialywa-
niem tej eksploatacji, jak i czynnikami niezaleznymi od gornictwa. Czynniki te mo-
ga by¢:

e pochodzenia geologicznego (podmywanie przewoddéw przez wody podziemne,

osiadanie gruntu, ruchy tektoniczne itp.),

e pochodzenia konstrukcyjno-wykonawczego (wady materiatowe, konstrukcyjne,
wykonania ztaczy, podsypek i zasypek wykopow, prowadzenie robot ziemnych
w poblizu istniejacych przewodow itp.),

e powodowane eksploatacja sieci (nadmierne obciazenie dynamiczne naziomu,
uderzenia hydrauliczne, nadmierne ci$nienie i duze jego wahania w sieci, nie-
odpowiednia konserwacja armatury i urzadzen, wieloletnia eksploatacja itp.),

e natury chemicznej (korozyjnos¢ wody podziemnej, wody lub $ciekdw ptyna-
cych przewodami, prady btadzace itp.).

Komplikuje to w znacznym stopniu ocen¢ udzialu gornictwa w uszkadzalnosci
sieci, zwlaszcza wodociagowych, a tym samym w kosztach naprawy lub wymiany
przewodow o duzej uszkadzalnosci.

Uszkodzenia sieci wodociagowych i kanalizacyjnych powstale na skutek oddzia-
tywania deformacji powierzchni i wstrzasOw parasejsmicznych, towarzyszacych wy-
bieraniu 716z, to gtownie:

e rozszczelnienia wszelkiego rodzaju potaczen rur,

e miazdzenie zlaczy kielichowych i innych,



Obiekty liniowe na obszarach deformacji gorniczych 29

e peknigcia poprzeczne i podtuzne rur i ksztattek,

e uszkodzenia armatury sieciowej (zasuwy, hydranty itp.),

e uszkodzenia obiektow sieciowych (zbiorniki, szyby kontrolne, studzienki rewi-
zyjne, pompownie sieciowe itp.).

5.3.2. Ilosciowa charakterystyka niezawodnosci
sieci wodociagowych i kanalizacyjnych

Podstawa oceny niezawodnosci dzialania sieci wodociagowych i kanalizacyjnych
sa systematyczne i kompleksowe badania prowadzone w czasie eksploatacji syste-
moéw, obejmujace przyczyny uszkodzen, ich rodzaj i skutki, w tym ekonomiczne, dla
przedsigbiorstw wodociagowo-kanalizacyjnych, odbiorcow wody i1 $§rodowiska natu-
ralnego. Badania niezawodnosci wraz z biezacym monitoringiem i analizg stanu tech-
nicznego 1 sprawnosci hydraulicznej systemow stanowia podstawowe zrédlo informa-
cji niezbednych w podejmowaniu optymalnych decyzji w zakresie eksploatacji oraz
do opracowania i wyboru wlasciwej strategii odnowy istniejacych systemow. Na tere-
nach podziemnej eksploatacji goérniczej moga by¢ takze wykorzystane do oceny
udziatlu szkod goérniczych w zawodnym dziataniu systemow.

Do podstawowych wskaznikéw opisujacych niezawodnos$¢ systeméw naleza: in-
tensywno$¢ uszkodzef A, $redni czas pracy 7, migdzy uszkodzeniami, $redni czas
odnowy T, i wskaznik gotowosci K.

Intensywnos$¢ uszkodzen, na podstawie danych z eksploatacji, oblicza si¢ ze wzordéw:

e dla elementow liniowych (rurociagi):

_MAD L aki(kmea), (10)
o dla elementdéw nieliniowych (zasuwy, hydranty, studzienki, wpusty itp.):
mzm,uszk/a, (11)
(N A7)

gdzie:

n(At), m(At) — liczba uszkodzen elementow liniowych i liczba uszkodzen elemen-
tow nieliniowych w przedziale czasu obserwacji Az, szt,

lg — $rednia dlugo$¢ badanych rurociagdéw w czasie At, km,

Ng — $rednia liczba badanych elementow nieliniowych w czasie At, szt,

At — czas obserwacji, a.

Sredni czas pracy (sprawno$é) miedzy kolejnymi uszkodzeniami wynosi:

At
oraz T, =——, a.
7 n(Ar) P m(Ar)

(12)
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Sredni czas odnowy jest suma $redniego czasu organizacji naprawy 7,, i §rednie-
go czasu trwania wlasciwej naprawy uszkodzen T,

T,=T,,+T,a. (13)

Wskaznik gotowosci wyraza prawdopodobienstwo, ze element bgdzie w stanie
zdatnos$ci w dowolnej chwili. Stacjonarna warto$¢ wskaznika gotowosci mozna obli-
czy¢ ze wzoru:

K,=—"—. (14)

Prowadzona przez uzytkownikow systemow rejestracja (dokumentacja) uszkodzen jest
na ogol niejednolita i niepetna. Dotyczy to zwlaszcza sieci kanalizacyjnych, a w mniej-
szym stopniu sieci wodociagowych, dla ktorych sytuacje awaryjne sa rejestrowane.
W wigkszosci przypadkow brak jest jednak informacji o czasie trwania awarii czy
ich skutkach, co uniemozliwia dokonanie peinej oceny niezawodno$ci systemow,
w praktyce sprowadzajacej si¢ do okreslenia wskaznika intensywnosci uszkodzen
(wzory (10), (11)).

Coraz powszechniej ocena stanu technicznego przewodow sieci wodociagowych,
a zwlaszcza kanalizacyjnych, dokonywana jest na podstawie wynikow prowadzonej
inspekeji telewizyjnej, takze z mozliwoscia pomiaru spadku dna kanatow. Jesli bada-
nia przeprowadzone byly jednokrotnie, to warto§¢ wskaznika uszkodzen miejscowych
(punktowych) rurociagéw mozna obliczy¢ tylko w odniesieniu do dlugosci / (np.
100 m) badanej sieci, czy odcinka przewodu ze wzoru:

nrzi,uszk/IOO m, (15)
10-/
gdzie n — liczba uszkodzen rurociagéw stwierdzonych na dtugosci / wyrazonej w ki-
lometrach.

W przypadku uszkodzen elementéw nieliniowych (studzienki, wpusty itp.) liczba
uszkodzen (m) tych elementéw odnoszona jest do catkowitej liczby (V) elementow na
badane;j sieci lub odcinku przewodu:

100-m

M=% (16)

Dopiero inspekcja telewizyjna przeprowadzona wielokrotnie (np. At = 3+5 lat
w miastach nienarazonych na szkody gornicze, a znacznie czgsciej, np. Az = 1 rok, na
terenach szkdd goérniczych) umozliwia poprawna oceng wartosci i tendencji przyrostu
liczby uszkodzen miejscowych rurociagéw, czy armatury i obiektow w czasie (wzory
(10) i (11)).

W przypadku stwierdzenia na podstawie danych z jednokrotnego pomiaru nie-
prawidtowych spadkéw dna kanatéw na ditugosci I, wskaznik n; tego rodzaju
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uszkodzen (wyrazony w procentach calkowitej dtugosci /; kanalow) mozna obli-
czy¢ ze wzoru:

~100-7,,

i » %. (17)
lk

Znajac przedziat czasu At, w ktérym nastapita niekorzystna zmiana spadku kanatu,
intensywnos¢ uszkodzen mozna obliczy¢ ze wzoru:

_ L, (AD) )
TR , m/(m-a). (18)

5.3.3. Metody okreslania udzialu szkod gorniczych
w uszkadzalnosci sieci wodociagowych

Preferowana w gornictwie metoda jest kazdorazowe protokolarne stwierdzenie, przy
udziale przedstawicieli gornictwa, ze okreslone uszkodzenie stanowi bezposrednie na-
stepstwo robot gorniczych. Ten sposob, bardzo wygodny dla gérnictwa, nie jest zado-
walajacy, gdyz w niektorych wypadkach uszkodzenie ujawnia si¢ po dluzszym czasie od
chwili zaistnienia jego przyczyny (np. wstrzasu). Trudno jest wowczas udowodni¢
zwiazek przyczynowo-skutkowy eksploatacji gorniczej z uszkodzeniem przewodu.

Zaproponowana przez H. Hotlo$ i E. Mielcarzewicza w pracy [ 18] metoda porownaw-
cza, odnoszaca si¢ do sieci wodociagowych, polega na porownaniu wartosci Srednich
intensywnosci uszkodzen A sieci, obliczonych na podstawie wieloletnich obserwacji
w mieécie narazonym na oddzialywanie eksploatacji gorniczej, ze srednimi granicznymi
intensywno$ciami uszkodzen A,

o> Obliczanymi na podstawie wieloletnich obserwacji
w miastach nienarazonych na szkody gornicze [16-18, 21, 41, 42]. Do okreslenia wartosci

A, mozna tez wykorzysta¢ dane z literatury [7-9, 11, 30, 33, 34, 62, 64].
Srednia graniczna intensywno$é uszkodzen /Tgr jest to najwigksza warto$¢ sposrod

srednich intensywnosci uszkodzen, obliczonych na podstawie wielotetnich obserwacji

prowadzonych w kilkunastu miastach nienarazonych na szkody gornicze. Wartos¢ 4,,

moze by¢ rowniez okreslona jako rowna Sredniej wazonej intensywnos$ci uszkodzen,
uwzgledniajacej dtugos¢ sieci w kazdym z miast, a takze dlugo$¢ wyodrebnionych
odcinkéw rurociagow o okreslonej Srednicy, okreslonym rodzaju materiatu, z ktorego
wykonane sa rury oraz czasie ich eksploatacji, a takze o przewazajacej w nich wyso-
kosci cisnien [7-9, 11].

W metodzie pordwnawczej przyjeto, ze wskaznik intensywnosci uszkodzen ,,g6r-
niczych” A wynosi:

dog=A—2,. (19)
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Znajac warto$¢ Ag, mozna obliczy¢ procentowy wskaznik uszkodzen gorniczych G
Ze WZOoru:

G=25.100. (20)
i

Wskaznik G okresla procentowy udziat uszkodzen gérniczych w ogolnej liczbie
uszkodzen. Warto$¢ liczbowa wskaznika G moze by¢ obliczona w odniesieniu
do pojedynczego rurociagu z okreslonego materiatu, o okreslonej srednicy i dtugo-
$ci /, a takze o okreslonym czasie eksploatacji lub w odniesieniu do wydzielonej
czesci sieci wodociagowej o okreslonych cechach i tacznej dtugosci rurociagéw /..
W pierwszym przypadku wskaznik G moze by¢ wykorzystany do okre$lania udziatu
gornictwa w kosztach wymiany rurociagu o dtugosci /, przez okreslenie dtugosci /g
Ze Wzoru:

G

=—. 21
¢ =100 21)

W drugim przypadku moze stuzy¢ do okreslenia udziatu gérnictwa w kosztach
wymiany wydzielonej czeséci sieci wodociagowej o tacznej dlugosci /. = Z/; przez
okreslenie sumarycznej dtugosci Z/g; ze wzoru:

_2(,G)

>l .
“ 100

(22)

Jesli znane sa wartosci /g; rurociagow skladajacych si¢ na wydzielona cz¢s$¢ sieci,
to $rednia warto$¢ wskaznika uszkodzen gorniczych G , odniesiona do tej czgsci sieci,
mozna obliczy¢ ze wzoru:

10021,
— .

c

G = (23)

5.3.4. Metoda okreslania udzialu szkod gorniczych
w uszkadzalnosci sieci kanalizacyjnych

Wykazanie wplywu roboét gérniczych na uszkodzenia sieci przewodow i obiektow
kanalizacyjnych, a takze na niesprawnos¢ sieci kanalizacyjnej jest znacznie trudniej-
sze niz w wypadku sieci wodociagowej [16, 17, 27, 28, 41, 42]. Dotyczy to zwlaszcza
kanalizacji grawitacyjnej o przeptywie $ciekow ze swobodnym zwierciadlem. Pod-
stawowa przyczyng stanowi na ogot znaczne przesunigcie w czasie momentu zauwa-
zenia uszkodzenia i jego skutku w stosunku do czasu wystapienia powodujacych go
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zjawisk, bedacych nastgpstwem gorniczej eksploatacji ztoza. Dotyczy to zaréwno
deformacji powierzchni, wywotanych rozwojem niecek czy zapadlisk, jak i wstrzasow
parasejsmicznych powodowanych zapadaniem si¢ stropow wyrobisk czy wybuchem
gazow.

Wszelkie uszkodzenia miejscowe charakteryzujace si¢ nieszczelno$ciami sieci
lub obiektéw sieciowych sa przyczyna, w zaleznosci od okoliczno$ci, eksfiltracji
sciekow do gruntu lub infiltracji wody gruntowej do wnetrza kanatow [16, 17, 27].
Jesli zwierciadlo wod podziemnych zalega ponizej posadowienia kanalizacji, a grunt
jest przepuszczalny, to $cieki eksfiltruja z kanalizacji do gruntu, zanieczyszczajac
wody podziemne, a niekiedy przesaczaja si¢ do wyrobisk gorniczych, co przez dtugi
czas moze by¢ niezauwazane. W wypadku, gdy dno kanatu lezy ponizej zwierciadla
wod podziemnych, przez nieszczelnos$ci nastgpuje infiltracja wody gruntowej do
wnetrza kanalu i powiazana z nia migracja drobnych czastek gruntu. Powoduje to
poczatkowo przeciazenie hydrauliczne oczyszczalni $ciekdw, a nastgpnie powsta-
wanie zatorow we wngetrzu kanatow z odlozonego w nim gruntu [16, 17, 27]. Zatory
moga nie tylko utrudniaé, ale wrecz uniemozliwia¢ odptyw Sciekow, prowadzac do
ich pigtrzenia i zalewania piwnic, a nawet ulic. Zjawisko to jest szczegoélnie niebez-
pieczne, gdy kanaty ulozone sa w gruntach drobnoziarnistych, a zwlaszcza kurzaw-
kowych.

Innego rodzaju uszkodzeniem sieci kanalizacyjnej jest wystgpujaca jedynie na
terenach szkod gorniczych zmienna sprawnos$¢ hydrauliczna kanatow powodowana
zmiang spadku ich dna [16, 17, 27, 28, 41, 42, 64]. Spadek dna kanatu ma decy-
dujacy wptyw na predkos¢ przeptywu $ciekdw, a tym samym na proces samo-
oczyszczania si¢ kanatu i jego trwatos¢. Zmiang spadku odcinka kanalu powoduje
deformacja powierzchni terenu towarzyszaca procesowi powstawania i przemiesz-
czania si¢ w czasie i przestrzeni brzegu zboczy niecki (por. rozdz. 3). Spadek ten
moze male¢ od wartosci poczatkowej, okreslonej przez projektanta kanalizacji, az
do zera. Powoduje to oczywiscie zwigkszanie napetnienia kanalu i jednoczesne
zmniejszenie predkosci przeptywu, a takze sedymentacj¢ zawiesin unoszonych
przez $cieki. Podnosi to wydatnie koszty eksploatacji kanatu, ktéry w tej sytuacji
wymaga czgstego czyszczenia mechanicznego lub ptukania hydraulicznego. Zda-
rza si¢ jednak, ze spadek kanatu zmienia si¢ na odwrotny w stosunku do zapro-
jektowanego i w stosunku do kierunku przeptywu $ciekow. Wowczas dochodzi
do pigtrzenia $ciekow w kanale, a takze do zalewania piwnic przytaczonych bu-
dynkoéw, a nawet ulic. Usunigcie tej szkody wymaga, po zakonczeniu ruchoéw
powierzchni ziemi, przebudowy kanatu, a niekiedy nawet budowy pompowni stre-
fowej $ciekow. Bywa rowniez tak, ze spadek kanatlu nie maleje, ale wzrasta w sto-
sunku do poczatkowego, i jesli przekroczy maksymalny spadek dopuszczalny,
predkos¢ w kanale moze nadmiernie wzrosnaé, przyczyniajac si¢ do erozji dna
przez unoszone wraz ze $ciekami zanieczyszczenia, m.in. mineralne. Kanat taki po
pewnym czasie moze si¢ zapa$¢. Zmiany spadku dna kanatu nastgpuja bardzo po-
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woli, poniewaz sa $cisle powiazane z tempem przebiegu deformacji powierzchni,
zaleznym od tempa wybierania ztoza.

Reasumujac, roboty gornicze wplywaja na powstawanie w sieci kanalizacyjnej

dwoch rodzajow szkod:

e miejscowych uszkodzen elementéw sieci i obiektow sieciowych, ktorych wy-
krycie wymaga systematycznego przegladu kanalow, najlepiej za pomoca ka-
mer telewizyjnych,

e zmiany spadkéw dna odcinkow przewodow kanalizacyjnych, polegajace na ich
zmnigjszeniu, a nawet odwracaniu, albo na ich zwigkszeniu; wykrycie tego, za-
zwyczaj powolnego, procesu wymaga okresowej niwelacji dna kanalow w stu-
dzienkach rewizyjnych lub inspekcji telewizyjnej z zastosowania kamer wypo-
sazonych w funkcje pomiaru spadku dna kanalu; zmianie spadkow odcinkéw
kanatow towarzysza zawsze miejscowe uszkodzenia ich elementow.

Obydwa rodzaje szkod w kanalizacji wymagaja odmiennego opisu iloSciowego.

Uszkodzenia miejscowe kanalizacji wystepuja rOwniez w miastach, gdzie nie sa

prowadzone roboty gdrnicze z powodow identycznych jak w przypadku sieci wodo-
ciagowej, do okreslenia ilo§ciowego udziatu gérnictwa w powstawaniu tych uszko-
dzen mozna wigc adaptowaé metode porownawczq H. Hotlo$ 1 E. Mielcarzewicza
opracowang dla sieci wodociagowych (por. rozdz. 5.3.3). W tym wypadku wskaznik
intensywnosci uszkodzen ,,gérniczych” sieci kanalizacyjnej Ag, wynosi:

Agr = Ak = Agy (24)
gdzie:

A, — Srednia intensywno$¢ uszkodzen sieci kanalizacyjnej, obliczona na pod-
stawie wieloletnich obserwacji sieci narazonej na oddziatywanie eksplo-
atacji gbrniczej,

Agr — Srednia graniczna intensywno$¢ uszkodzen kanalizacji obliczona na

podstawie wieloletnich obserwacji sieci nienarazonych na szkody gor-
nicze.
Wskaznik Ag; moze by¢ wykorzystany do obliczenia procentowego wskaznika G,
udziatu uszkodzen powstatych wytacznie w wyniku eksploatacji gorniczej ze wzoru:
G, = {ﬂl 00. (25)
A

Wartos$¢ liczbowa wskaznika G, moze by¢ obliczona, podobnie jak w wypadku
sieci wodociagowej, w odniesieniu do konkretnego przewodu o okreslonym przekroju
poprzecznym, wykonanego z okreslonego materiatu, o dtugosci /; 1 czasie eksploatacji ¢.
Moze tez odnosi¢ si¢ do wydzielonego wycinka sieci kanalizacyjnej o okreslonych
cechach i tacznej dlugosci przewodow /. = Xlj;.
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W pierwszym wypadku wskaznik G, moze stluzy¢ do obliczenia udziatu gornictwa
w kosztach wymiany przewodu kanalizacyjnego o dtugosci /, poprzez okreslenie dtu-
gosci gy ze wzoru:

_ LGy

= ) 26
T 26)

W drugim wypadku warto$¢ G; mozna wykorzysta¢ do obliczenia udzialu gor-
nictwa w kosztach wymiany wydzielonego wycinka sieci kanalizacyjnej o tacznej
dhugosci przewodow [, = Xly;, okreS$lajac sumaryczna dhugos$¢ sieci wymienianej na
koszt gérnictwa X/, ze wzoru:

2(.G)
3], =k kil 27
%100 @7

Jesli znana jest dtugo$¢ /g przewodow kanalizacyjnych stanowiacych wydzielona
czg$¢ siect, to Srednig warto$¢ wskaznika uszkodzen gorniczych G, odniesiona do tej
czesci sieci mozna obliczy¢ ze wzoru:

= _ 1003l

k (28)

lkc

Jezeli szkody powstate w sieci kanalizacyjnej na skutek eksploatacji gérniczej po-
legaja na zmianie spadkéw dna odcinkow o tacznej dtugosci /g W czasie At, war-
to$¢ wskaznika intensywnosci tego rodzaju uszkodzen Agy, oblicza si¢ ze wzoru:

_Zlg(AY)

: 29
1AL @

Gks

gdzie X/, — catkowita dhugos¢ sieci kanalizacyjnej badz jej badanego wycinka.
W miastach, gdzie nie wystepuja szkody gornicze, przewody kanalizacyjne tylko
w wyjatkowych sytuacjach moga zmienia¢ spadek dna. Z tego wzgledu przyjmuje sig,
ze w miastach, w ktorych obrebie prowadzona jest podziemna eksploatacja gornicza
zmiany spadkow dna kanatéw nastepuja wytacznie pod wplywem tej eksploatacji.
Poniewaz statystyka uszkodzen sieci kanalizacyjnych w miastach nie jest na ogot

systematycznie prowadzona, okreSlenie wskaznikow A, 1 A, moze nastreczaé duze

trudnosci. W wigkszosci sytuacji jedyna racjonalng metoda oceny udziatu szkod gor-
niczych w uszkadzalno$ci systemu kanalizacyjnego jest systematyczna kontrola stanu
technicznego i dziatania sieci oraz obiektow przeprowadzana z wykorzystaniem no-
woczesnych metod i urzadzen. Rezultaty takich kontroli powinny by¢ bezzwlocznie
przedstawione wladzom gérniczym wraz z miarodajna opinia ekspercka co do przy-
czyn powstania stwierdzonych uszkodzen i deformacji czy tez wadliwego dziatania
poszczegblnych przewodow lub obiektow kanalizacyjnych.
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5.3.5. Przyklady oceny wplywu eksploatacji gorniczej
na uszkadzalnos¢ sieci wodociagowych
i kanalizacyjnych

5.3.5.1. Teren Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego

W Polkowicach podziemna eksploatacj¢ gornicza z16z rudy miedzi w obrgbie
filara ochronnego miasta rozpoczgto w koncu lat 70. XX wieku. Eksploatacja pro-
wadzona jest systemem filarowo-komorowym, do 1983 r. technika na zawat stro-
pu, a od 1991 r. z pelnym podsadzeniem wybranej przestrzeni podsadzka hydrau-
liczna [67]. Juz na poczatku lat 80. caly obszar miasta zostat objety wptywem
goérniczym odpowiadajacym w wigkszosci deformacjom charakterystycznym dla
I kategorii przydatnosci terenu do zabudowy, a w czgsci centralnej dla II kategorii.
Konieczno$¢ wzmocnienia konstrukcji budowli naziemnych spowodowata
wstrzymanie w latach 1983—1990 eksploatacji rudy miedzi w filarze ochronnym.
W polowie lat 90. maksymalne obnizenie terenu W.x w centralnej czgsci miasta
wynosito 1,65 m, a w 2005 r. okolo 2,50 m ($redni roczny przyrost obnizenia
niecki wyniost 12 cm). Deformacje odpowiadajace II kategorii gorniczej obejmo-
waly wowczas okoto 40% powierzchni miasta. Obszar Polkowic narazony jest
ponadto na wystgpowanie wstrzasow parasejsmicznych o energii 10°+107 J lub
wigkszej [41, 67].

Przewody sieci wodociagowej w Polkowicach, wykonane gtéwnie z zeliwa sza-
rego i stali, a utozone przed rozpoczeciem eksploatacji zi6z w filarze, nie byly
zabezpieczone przed gorniczymi deformacjami terenu. Spowodowalo to ich zwigk-
szona uszkadzalnos$¢ [11, 16], szczegélnie w centralnej czg$ci miasta na obszarze
osiedla ,,S”, gdzie $rednia intensywno$¢ uszkodzen rurociagdéw zeliwnych wynosita
A=1,19 uszk/(km-a) w okresie od 1986 do sierpnia 1994, w tym:

o 1=0,86 uszk/(km-a) w czasie przerwy w eksploatacji zt6z, w latach 1986—1990,

o 1 =1,63 uszk/(km-a) po wznowieniu eksploatacji, w okresie od 1991 do sierpnia

1994 1.

Prawie 70% awarii spowodowanych byto pgknigciem rur i kielichow. Najmniejsza
warto$¢ wskaznika A = 0,24 uszk/(km-a) stwierdzono w 1990 r., tj. w ostatnim roku
przerwy w eksploatacji zt6z w filarze ochronnym, a najwigksza A = 2,87 uszk/(km-a)
w 1993 r., tj. w trzecim roku po jej wznowieniu. Swiadczy to o narastajacej w czasie
intensywnosci wpltywow gorniczych na wzrost awaryjnosci sieci wodociagowe;.
Potwierdzeniem byl takze prawie dwukrotny wzrost $redniej intensywnosci uszko-
dzen rurociagdéw zeliwnych w okresie po wznowieniu eksploatacji w poréwnaniu
ze $rednig warto$cig w czasie trwania przerwy w eksploatacji zt6z rudy miedzi.
Awaryjnos$¢ rurociagoéw na terenach eksploatacji gorniczej w duzym stopniu zale-
zy od ich lokalizacji. Utozone w poszczegoélnych ulicach narazone sa na zmiang
w czasie zarowno wielkosci obnizen, jak i kierunku przebiegu izolinii obnizen
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terenu wzgledem trasy przewodow. Intensywnos$¢ uszkodzen rurociagéw w niekto-
rych ulicach byta 2+4-krotnie wigksza od wartosci $redniej dla sieci rurociagdw
zeliwnych na terenie osiedla ,,S”, a najwigksza wartoscia 4 = 2,52 uszk/(km-a) cha-
rakteryzowal si¢ rurociag o $rednicy DN 250 mm utoZzony w ulicy, ktora najwcze-
$niej znalazla si¢ w zasiggu deformacji odpowiadajacych II kategorii gorniczej. Jed-
noznaczne okreslenie wpltywu wstrzasow gorniczych na uszkadzalno$¢ rurociagow
byto trudne ze wzgledu na mozliwe przesunigcie czasowe przyczyny i skutkow
uszkodzen.

Bardzo duza awaryjno$¢ cechowata rowniez osiedlowe przytacza stalowe, zwlaszcza
w okresie po wznowieniu wydobycia zt6z rudy miedzi w filarze (w okresie od stycznia
1991 do sierpnia 1994). Srednia intensywno$¢ uszkodzen wynosita A = 5,06 uszk/(km-a)
i byta prawie trzykrotnie wigksza od Sredniej wartosci 4 = 1,85 uszk/(km-a) w czasie
trwania przerwy w eksploatacji. Wigkszo$¢ uszkodzen (90+100% ogodlnej liczby) sta-
nowity peknigcia i1 perforacje wskutek korozji materiatu rur [11, 16].

Duza awaryjnos$¢ analizowanej sieci przewodoéw rozdzielczych i przytaczy domo-
wych spowodowana byta w znacznej mierze brakiem zabezpieczen przed niekorzyst-
nymi wplywami eksploatacji gérniczej. Z dokonanej oceny udziatu szkoéd gorniczych
w uszkadzalnosci sieci wodociagowej osiedla ,,S”, wedlug autorskiej metody porow-
nawczej (por. rozdz. 5.3.3) wynika, ze w okresie od 1991 do sierpnia 1994 r. $rednie
wskazniki uszkodzen gomiczych wynosity [16, 17]:

e (G =27% — rurociagi z zeliwa szarego,

o (G =58% —przylacza ze stali,

o (G =33% —sie¢ ogotem.

W duzym zakresie zmieniaty si¢ Srednie wartosci wskaznikow A, Ag oraz G, obli-
czone z uwzglednieniem $rednic rurociaggdw oraz ich trasy (ulic):

e rurociagi zeliwne: A= 0,0+6,9 uszk/(km-a), Ac = 0,0+6,1 uszk/(km-a), G = 0+87%,

e przylacza: 1= 0,0+10,7 uszk/(km-a), Az = 0,0+10,0 uszk/(km-a), G = 0+93%.

W celu zwigkszenia niezawodnoS$ci dziatania sieci przewodoéw na terenie osiedla ,,S”,
rurociagi z zeliwa 1 stali wymieniono w 1994 r. na rurociagi z tworzyw sztucznych
(PE 10 1 PVC), zastosowano takze dodatkowe, profilaktyczne zabezpieczenia (obu-
dowy studzienne zasuw poczawszy od DN 150 mm, zelbetowe kregi i zbrojone fun-
damenty do obudéw studziennych zasuw, bloki oporowe w niektorych wezlach sieci)
zgodnie z wymogami obowigzujacymi na terenach II kategorii gorniczej (por. tab. 1).
Dziatania te spowodowaty wielokrotne zmniejszenie intensywnosci uszkodzen ruro-
ciagow rozdzielczych i przylaczy, tj. do poziomu odpowiadajacego intensywnos$ci
uszkodzen rurociagdw z tworzyw sztucznych na terenach nieobjetych dziatalnoscia
gbrnicza [16, 17]. W okresie od wrzesnia 1994 r. do grudnia 1999 r. $rednia intensyw-
no$¢ uszkodzen rurociagdéw wynosita:

o 1=0,20 uszk/(kmea) — rurociagi z PE HD i PVC,

o 1 =0,18 uszk/(km-a) — przytacza z PVC,

o 1=0,19 uszk/(km-a) — sie¢ ogotem.
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Mozna zatem stwierdzi¢, ze ponad 5-letnia eksploatacja przewodow wodociago-
wych wykonanych z PVC i1 PE-HD potwierdzita przydatnos¢ ich stosowania na tere-
nach objetych deformacjami odpowiadajacymi II kategorii gérnicze;j.

Wymiana przewodow sieci wodociagowej na terenie osiedla ,,S” spowodowata nie
tylko wzrost niezawodnosci jej dziatania, ale jednoczesnie znaczace zmniejszenie
kosztow naprawy uszkodzen w przeliczeniu $rednio na jeden kilometr w roku z kwoty
8486 zt/(km-a) w okresie od 1991 do sierpnia 1994 r. do kwoty 768 zt/(km-a) w okre-
sie od wrzesnia 1994 do 1999 . [11].

Metode porownawczq zastosowano do oceny udziatu gérnictwa w uszkadzalnosci
sieci wodociagowej takze w innych rejonach Polkowic. Podyktowane to byto ko-
nieczno$cia oszacowania udzialu gornictwa w kosztach przebudowy (wymiany glow-
nie rurociagow zeliwnych i cze$ciowo stalowych na przewody z PE-HD) sieci o dhu-
gosci okoto 10 km. Na podstawie wynikéw badan $redniej intensywnosci uszkodzen
rurociagow w latach 1991-1995 (z podziatem na materiatl, srednicg i lokalizacje (uli-
c¢) rurociagow) ustalono, iz $redni wskaznik uszkodzen gorniczych wynosit prawie
G = 25% [42]. Warto$¢ ta mogta by¢ punktem wyjs$cia w rozmowach przedstawicieli
przedsigbiorstwa wodociagowego 1 gornictwa odnosnie do wielko$ci partycypacji
kopalni w kosztach wymiany tej sieci przewodow.

W Polkowicach istnieje kanalizacja rozdzielcza wybudowana przed rozpocze-
ciem eksploatacji rudy w filarze ochronnym i rozbudowywana w miar¢ rozwoju mia-
sta. Kanalizacja $ciekowa wykonana jest z kielichowych rur kamionkowych i po czg-
$ci z rur betonowych, natomiast deszczowa z rur betonowych i zelbetowych. Wykonana
w 1981 r. inwentaryzacja ujawnita wystgpowanie w obydwu sieciach kanalizacyjnych
odcinkéw o niewtasciwych (za matych lub za duzych), a nawet odwrotnych spadkach
dna. Przeprowadzone w 1992 r. badania stanu technicznego kanalizacji Sciekowe;j,
a w 1994 r. deszczowej (o tacznej dlugosci / = 47,4 km), ujawnily znaczny wzrost
liczby i1 dtugosci odcinkow o niewtasciwym spadku dna. Byto to nastepstwem eksplo-
atacji zt6z miedzi w filarze ochronnym i rozwoju niecek goérniczych. Proces ten najle-
piej ilustruje zestawienie wynikéw pomiaréw z 1981 oraz 1992 1 1994 r. [41, 42].
Dhugosc¢ [, kanatéw, ktére przybraly niewlasciwe spadki dna, wyrazono w procentach
catkowitej dlugosci /; danej sieci kanalizacyjnej (17):

o niewlasciwy spadek

— kanalizacji Sciekowe;j: w1981 1r.—153%, w1992r.—29,3%,

— kanalizacji deszczowej: w1981 r. — 6,6%, w 1994 r. — 13,7%,
e w tym spadek odwrotny

— kanalizacji $ciekowe;j: w 1981 r. — 1,5%, w 1992 1. — 4,1%,

— kanalizacji deszczowej: w1981 1. — 1,1%, w 1994 r. — 3,6%.

Wskaznik intensywnosci niekorzystnych zmian spadkow (18) kanatow Sciekowych
w latach 1981-1992 wynosit 4, = 0,0127 m/(m-a), a kanalow deszczowych w latach
1981-1994 4, = 0,0055 m/(m-a). Oznacza to, ze $redni roczny przyrost dlugosci ka-
natéw o niekorzystnym spadku wynosit odpowiednio 1,27% (dtugosci / = 20,3 km)
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1 0,55% (dlugosci / = 27,1 km). Struktura zmian spadkow na dtugosci /; ksztaltowala
si¢ nastgpujaco:

o kanalizacja Scickowa: 66% — 0 <7<, 19% — 1<0, 15% — 1> [,

o kanalizacja deszczowa: 65% — 0 <1</l 35% — 1<0.

Odcinki kanatéw, ktore maja niewlasciwe spadki, a zwtaszcza odwrotne, wyma-
gaja przebudowy. Dhuigos$¢ kanatu, ktéremu trzeba nada¢ wiasciwy spadek, jest nie-
kiedy znacznie wigksza niz odcinka o odwrotnym spadku.

W miastach, w ktorych nie ma szkdd goérniczych przewody kanalizacyjne bardzo
wyjatkowo moga zmienia¢ spadek dna (por. rozdz. 5.3.4). W zwiazku z tym mozna
zatozy¢, ze w Polkowicach zmiany te nastapity wylacznie wskutek eksploatacji gorni-
czej. Oznacza to, ze intensywno$¢ uszkodzen gorniczych Ags (29) w Polkowicach byta
réwna obliczonym warto§ciom /;, za§ wskaznik uszkodzen gorniczych (28) wynosit
Gy, = 14,0% dla kanalizacji $ciekowej oraz Gy, = 7,1% dla kanalizacji deszczowe;.

Na osiedlu ,,S” w Polkowicach [16, 17] intensywno$¢ niekorzystnych zmian spadkow
kanatow sciekowych w latach 1981-1992 wynosita 4; = Agi, = 0,0081 m/(m-a), w tym
A; = 0,0047 m/(m-a) dla kanatéw o spadku dna 0 < [ < [;;, oraz 4, = 0,0034 m/(m-a)
dla kanatow o spadku 7 < 0. Wskaznik uszkodzen gorniczych wynosit Gy, = 9,0%.

Na osiedlu ,,R” w Polkowicach [27] intensywno$¢ niekorzystnych zmian spadkéw
kanatow $ciekowych w latach 1981-1992 wynosita 4, = Ag = 0,0094 m/(m-a), a ka-
natéw deszczowych w latach 1981-1995 4, = Ag,, = 0,0050 m/(m-a). Wskaznik
uszkodzen gorniczych wynosit odpowiednio Gy, = 10,3% 1 Gy, = 7,0%.

Przeprowadzone w Polkowicach badania [41, 42] wykazaly rowniez liczne uszko-
dzenia studzienek i przewodoéw kanalizacyjnych wskazujace na szkody gornicze.
W przypadku kanalizacji $ciekowej uszkodzonych bylo okoto 6,3% studzienek,
w przypadku kanalizacji deszczowej 3,5%, a intensywno$¢ ich uszkodzen (11) wyno-
sita odpowiednio 4,, = 0,0057 uszk/(jedn. a) i 4,, = 0,0027 uszk/(jedn. a). Wartosci te
odnosza si¢ do okresu po 1981 r., gdyz w 1981 r. nie zarejestrowano ani uszkodzen
studzienek, ani przewodow kanalizacyjnych. Uszkodzone studzienki rewizyjne
i polaczeniowe miaty popgkane dna (kinety i spoczniki), rozszczelnione betonowe
kregi szybow ztazowych, przesunigcia (gtdéwnie poziome) plyt stropowych i wlazow
kontrolnych. Uszkodzone studzienki znajdowaly si¢ zazwyczaj w sasiedztwie uszko-
dzonych kanatéw. Uszkodzenia przewoddéw kanalizacyjnych polegaly na peknie-
ciach rur z przemieszczeniem pionowym lub poziomym, a takze rozszczelnieniach
polaczen rur kanalizacyjnych i wystapily na 32 odcinkach kanatow $ciekowych
o dhugosci 4% catkowitej dtugosci sieci (1992 r.) i na 50 odcinkach kanatoéw desz-
czowych o dhlugosci 8,5% catkowitej dlugo$ci sieci deszczowej (1994 r.). Ocena
stanu technicznego objgto jedynie 78% dlugos$ci kanaléw Sciekowych i 81% dlugo-
$ci kanatow deszczowych, pomijajac kanaly niedostepne, tj. zalane catkowicie $cie-
kami, a takze nowo budowane.

Dokonanie oceny wptywu eksploatacji gorniczej w Polkowicach na uszkodzenia
miejscowe analizowanych sieci kanatow grawitacyjnych metodq porownawczq (por.
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rozdz. 5.3.4) jest jednak niemozliwe ze wzgledu na brak odpowiedniej bazy danych
z eksploatacji sieci na terenach nieobjgtych wptywami goérniczymi [33].

5.3.5.2. Teren Gornoslaskiego Okregu Przemyslowego

Eksploatacja wegla kamiennego i innych kopalin na Gérnym Slasku trwajaca nie-
przerwanie od ponad 200 lat spowodowata nieodwracalne zmiany w $rodowisku natu-
ralnym regionu, w tym rozlegte deformacje terenu wskutek jego osiadania. Wielko$¢
obnizen powstatych niecek goérniczych jest zroznicowana i wynosi przewaznie od
kilku do kilkunastu metrow, a czasem przekracza 20 m, a lokalnie nawet 30 m. Sredni
przyrost obnizenia terenu niecki weglowej wynosi na ogot kilkanascie centymetrow,
a niekiedy nawet 1 m rocznie. Obszary eksploatacji podziemnej na Gérnym Slasku sta-
nowia w wigkszosci tereny o IV i V kategorii gérniczej. Dynamiczny rozwdj eksploata-
cji gorniczej 1 innych galtezi przemystu, szczegolnie cigzkiego, spowodowat, ze w latach
50. XX w. rozpoczgto eksploatacje wegla pozostawionego w filarach ochronnych pod
miastami Bedzin i Bytom, a w 1970 r. takze pod Katowicami [64]. Sieci infrastruktury
podziemnej nie byly zabezpieczone przed dodatkowymi zaburzeniami i wptywami eks-
ploatacji w filarach, co spowodowato znaczacy wzrost ich awaryjnosci.

Przewody wodociagowe na Gornym Slasku wykonane sa w wigkszosci z rur sta-
lowych (okoto 80% dtugosci) spawanych oraz faczonych za pomoca specjalnych na-
suwek, z zeliwa szarego, zeliwa sferoidalnego, zelbetu i tworzyw sztucznych (PE-HD,
PVC) [64]. Rury z zeliwa szarego produkowane przed II wojna Swiatowa, o wydhuzo-
nych kielichach uszczelnianych dodatkowo otowiem, przenosity naprezenia gorotworu
odpowiadajace nawet II kategorii odksztatcen. W okresie powojennym kielichy skro-
cono i zaprzestano stosowania otowiu, co zmniejszyto znacznie odpornos¢ rurociagow
na deformacje terenu. Z kolei zastosowanie w latach 90. XX w. do faczenia rur stalo-
wych specjalnych nasuwek (co 32+56 m w zaleznosci od kategorii gorniczej) do
przejmowania sit osiowych, powstajacych w wyniku przemieszczen gruntu, powodo-
wato zdzieranie izolacji zewngtrznej przewodu, szybki proces korozji i awarie. Duza
korozyjnos¢ wody gruntowej oraz wodociagowej sprawiata, ze takze w miastach Gor-
nego Slaska lezacych poza terenami szkod gdrniczych awaryjnosé i sieciowe straty
wody byly wigksze niz w innych tego typu rejonach w kraju.

Wyniki badan [31, 64] prowadzonych w miastach lezacych na terenach gérniczych
Gornego Slaska wskazuja na bardzo duza intensywno$é uszkodzen przewodéw wodo-
ciaggowych i spowodowanych w znacznym stopniu szkodami gérniczymi, szczegdlnie
w Rudzie Slqskiej 1 Katowicach. Wartosci liczbowe wskaznikow Ag 1 G okre$lano na
podstawie ogdlnej liczby uszkodzen i liczby uszkodzen zakwalifikowanych jako wy-
nik eksploatacji gorniczej. W latach 1977-1994 wartosci wskaznikow uszkodzen sieci
wynosity [64] w:

e Rudzie Slaskiej: 4 = 1,90+7,70 uszk/(km-a), Ac = 1,10+5,60 uszk/(km-a),

G =45+86%,
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o Katowicach: 4= 1,80+3,94 uszk/(km-a), A = 0,20+2,00 uszk/(km-a), G = 11+56%,

e Gliwicach: A= 1,10+3,40 uszk/(km-a), A = 0,00-+0,50 uszk/(km-a), G = 0+21%,

e Katowicach w latach 1997-2002 [31]: 4 = 2,71+3,19 uszk/(km-a), A =

0,17+0,39 uszk/(km-a), G = 6+12%.

Sie¢ przewodéw kanalizacyjnych na Slasku wybudowana jest z rur kamionko-
wych, betonowych, zelbetowych, z PVC, a takze zywic poliestrowych wzmocnionych
wiloknem szklanym (GRP — Glass Reinforced Plastic) [64]. Budowe kolektorow kanali-
zacyjnych z uwzglednieniem przewidywanych odksztalcen terenu w przedziatach czasu
rozpoczgto dopiero w latach 70. XX w. Wczesniej kanaly nie byly przystosowane do
niestabilnych warunkow gruntowych, dlatego obserwuje si¢ na nich bardzo duza liczbe
awarii, zwlaszcza w odniesieniu do niekorzystnych zmian spadkéw dna kanatow. Przy-
ktadem moze by¢ kolektor w Katowicach odprowadzajacy $cieki z przewazajacej czgsci
miasta, ktorym — po zmianie kierunku spadku dna na znacznej jego dlugosci — przepltyw
sciekow do oczyszczalni stanowit zaledwie ulamek procenta przeptywu planowanego,
pozostala ilo$¢ $ciekow dostawata si¢ natomiast do gruntu i rzeki Rawy [64]. Stan tech-
niczny i warunki hydrauliczne pracy kanaléw na terenach eksploatacji gorniczej na Sla-
sku sa bardzo niezadowalajace, a skutki bardzo niekorzystne dla uzytkownikdéw syste-
moéw 1 §rodowiska naturalnego oraz kosztowne dla eksploatatorow systemow. Jako
jeden z powodow wymienia si¢ [64] m.in. zmieniajace si¢ programy eksploatacji gorni-
czej, co utrudnia i wydhuza proces dokumentacji i realizacji inwestycji.

Na Slasku nie jest prowadzona pehna rejestracja i dokumentacja uszkodzen infra-
struktury kanalizacyjnej. Z informacji zawartych w pracy [64] wynika, ze w latach
1985-1994 szacunkowa liczba uszkodzen przewodow kanalizacyjnych wynosita
250+800 w Rudzie Slaskiej, 370+760 w Tychach i 300+1250 w Gliwicach. W Kato-
wicach w latach 1983—-1994 wystapito okoto 350+1200 uszkodzen sieci kanalizacyjnej
o dhugosci 500+536 km, dla ktorej wskaznik wymiany kanalow wynosit $rednio zale-
dwie 0,4% dlugosci w roku.

5.4. Straty wody w sieciach wodociagowych
na terenach szkod gorniczych

Straty wody z sieci wodociagowej dzialajacej na terenach szkod gomiczych sa
bardzo duze, dlatego wymagaja szczegolnej uwagi ze strony uzytkownika sieci. Po-
wstaja one na skutek:

e nieszczelnosci potaczen,

¢ uszkodzen rurociagdw, ksztaltek i armatury,

o kradziezy wody,

e nickontrolowanych wyplywow wody przez przelewy akumulacyjnych zbiorni-

kéw sieciowych.
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Dominujace znaczenie maja dwa pierwsze czynniki. Straty wody identyfiko-
wane sg czgsto przez uzytkownikow systemow wodociagowych z réznica migdzy
iloscia wyprodukowanej i sprzedanej wody. W tak okre§lonej wartosci strat S,
mieszcza si¢ zarowno rzeczywiste straty S powstate w sieci, jak i woda zuzyta na
potrzeby technologiczne systemu wodociagowego, a czg¢sto 1 kanalizacyjnego
(plukanie kanatow).

W 1996 r. straty wody w polskich miastach wynosily 15+40%, a niekiedy 70%,
ogolnego zuzycia wody przez odbiorcow [19, 20]. Natomiast jednostkowy wskaznik strat
odniesiony do dlugosci sieci zewnetrznej wynosit 5,5+80,0 m*/(km-d) [4, 15, 19, 20].
W wigkszosci badanych miast miescit si¢ w granicach 8,0+30,0 m*/(km-d) [15, 19],
w tym rzeczywiste straty wody w sieci stanowity okoto 85% i1 wigce;.

Rzeczywiste straty wody w wybranych miastach kraju w 2008 r. ksztattowaty si¢
na poziomie 6+25(30)%, a w odniesieniu do jednego mieszkanca zaopatrywanego
z wodociagu wynosity nawet 40+50 dm*/(Mk-d), co odpowiada potowie ilosci wody
zuzywanej obecnie w gospodarstwach domowych [13, 14].

Na wartos¢ wskaznika rzeczywistych strat wody istotny wplyw ma intensywnos¢
uszkodzen sieci [4, 8, 10—12], ktdra na terenach szkod gdérniczych osiaga bardzo duze
wartosci [17, 30]. W przedstawionej w pracy [15] analizie wykazano, ze w Polkowi-
cach, potozonych na terenach eksploatacji gorniczej rud miedzi, wskaznik rzeczywi-
stych strat wody w latach 1990-1992 byl o jedna trzecia wigkszy niz w dziesigciu
innych miastach nieobjgtych dziatalno$cia gornicza.

Duzy wplyw na wielko$¢ strat wody, jak dowiodly prowadzone badania [5, 7-9,
11, 15], ma wysoko$¢ ci$nienia panujacego w sieciach zewnetrznych i w instalacjach
wewngtrznych. Problem ten nabiera szczegélnego znaczenia w miastach, w ktoérych
wystepuja szkody gornicze, a tym samym zwigkszona liczba uszkodzen sieci.

Rzeczywiste straty wody powoduja wzrost ceny wody sprzedawanej, co obciaza
wszystkich jej odbiorcow. Z tego wzgledu straty powodowane przez szkody gornicze
powinny obcigza¢ glownie gornictwo. Mozna przyja¢ z pewnym przyblizeniem, zZe
udziat goérnictwa w stratach wody i ich kosztach jest rowny wskaznikowi G okreslo-
nemu ze wzoru (23).

Znaczne zmniejszenie strat wody mozna osiagna¢ wprowadzajac strefowe systemy
wodociagowe [1, 37, 39], tak aby maksymalna wysoko$¢ cisnienia w sieci rozdziel-
czej nie przekraczata 30 m [37, 38, 40, 43].



6. Zasady projektowania niezawodnych systemow
wodociggowych i kanalizacyjnych
na terenach wystgpowania niecek gorniczych

Projektowanie systemow wodociagowych i kanalizacyjnych musi by¢ poprzedzone
ekspertyza geologiczno-goérnicza obejmujaca [58]:

¢ dane o budowie geologicznej gbrotworu i zaleganiu z16z,

¢ informacje o dotychczasowej i planowanej eksploatacji gorniczej,

e przewidywane wartosci wskaznikow deformacji (W, T, &, R, u), ich rozktad, kie-
runki wystgpowania, ekstremalne wartosci i przebieg deformacji w czasie,

e prognoze mozliwo$ci zmiany stosunkoéw wodnych.

6.1. Rozwigzania techniczne
systemow wodociaggowych

Wplyw eksploatacji gorniczej odnosi si¢ przede wszystkim do uktadéw przesylto-
wych irozdzielczych sieci wodociagowych. Obiekty zwarte, np. zbiorniki, pompow-
nie, zaktady uzdatniania wody sa zabezpieczane zazwyczaj filarami ochronnymi
i wymagaja kazdorazowo indywidualnej oceny odpornos$ci. W odniesieniu do sieci
wodociagowych zasadnicze znaczenie maja zmiany wysokosci linii cisnien w stosun-
ku do deformujacego sig terenu. Zaklada sig, ze system dystrybucji wody powinien
w kazdych warunkach gwarantowa¢ zadana przez odbiorcéw ilos¢ wody pod odpo-
wiednim cisnieniem. Oznacza to, ze:

¢ minimalna wysoko$¢ ci$nienia roboczego H,,, W sieci rozdzielczej w godzinach
maksymalnego zuzycia O max nie powinna spada¢ ponizej tzw. wysokosci gospodar-
czej Hg,

o maksymalna wysokos¢ ci$nienia roboczego H.x W godzinach najmniejszego zu-
zycia O, min nie powinna przekracza¢ 60 m,

e minimalna wysoko$¢ ci$nienia roboczego w godzinie maksymalnego rozbioru
i jednoczesnego pozaru H,,; nie powinna by¢ w rejonie pozaru mniejsza niz 20 m.
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Majac na uwadze bardzo istotny wptyw wysoko$ci cisnienia i jego zmian dobo-
wych na uszkadzalno$¢ sieci wodociggowej, a tym samym na ilo$¢ strat i zuzycia wo-
dy [7-9, 11, 12, 15, 40], zwlaszcza w odniesieniu do terenow wystegpowania szkod
gorniczych, konieczne jest wydatne obnizenie wysokoS$ci cis$nienia w sieci rozdziel-
czej. Mozna to osiagna¢ poprzez stosowanie systemow strefowych badz lokalnego
podnoszenia wody, tak aby wysoko$¢ ci$nienia w sieci rozdzielczej nie przekraczata
25+30 m. Utrzymywanie takiej wysoko$ci ci$nienia zamiast dopuszczalnej wynosza-
cej 60 m, przyczynia si¢ do zmniejszenia zuzycia i strat wody nawet o kilkadziesiat
procent w zaleznosci od uszkadzalnosci sieci [11, 13—15, 37, 41]. Odbiorcom wyma-
gajacym wyzszego cisnienia konieczne jest dodatkowe podnoszenie wody. Strefowa-
nie systemoéw wodociagowych daje ponadto znaczne korzysci ekonomiczne [37].
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Rys. 7. Grawitacyjny system wodociagu na terenach eksploatacji gornicze;j:
a — stan wyjsciowy, b — obnizenie terenu miasta o wielko$¢ W, ¢ — obnizenie zbiornika zasilajacego
o wielko$¢ W; H, — zatlozona dopuszczalna wysoko$¢ ci$nienia w sieci rozdzielczej,
H,,, H,, < H, — wymagana przez odbiorcoéw wody w strefie I wysoko$¢ ci$nienia w sieci,
H,; — wymagane dodatkowe podnoszenie wody w strefie I1
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Na rysunkach 7-9 przedstawiono schematy systemoéw wodociagowych (grawita-
cyjnego, pompowego ze zbiornikiem koncowym i pompowego ze zbiornikiem cen-
tralnym) z wyodrgbnionymi strefami podwyzszonego cis$nienia, niezbgdnego odbior-
com polozonym odpowiednio wysoko. Jednocze$nie na pozostatym obszarze miasta
utrzymywana jest odpowiednio mniejsza wysokos¢ cisnienia, np. H, = 30,0 m.

W warunkach spodziewanych (prognozowanych) zmian wysoko$ciowego uksztat-
towania powierzchni terenu konieczne jest opracowanie w procesie projektowania
wariantowych schematow wysokosciowych profili podtuznych systemu wodociago-
wego dla kolejnych zmian konfiguracji terenu. Rozwaza si¢ przy tym, w zaleznosci od
potrzeb, mozliwos$¢ stosowania albo lokalnych stacji redukcji lub podwyzszania ci-
$nienia, albo regulacj¢ obrotow silnikow w pompowniach. Przyktady takich rozwia-
zan, opracowanych przy zatozeniu, ze w sieci strefy I wysokos$¢ ci$nienia H, < 30,0 m,
przedstawiono na rysunkach 7, 8 1 9.

Na rysunku 7 przedstawiono grawitacyjny system wodociagu, przy czym na ry-
sunku 7a pokazano stan wyj$ciowy, tj. poprzedzajacy wystapienie deformacji gorniczej
terenu, a rysunki 7b 1 7c ilustruja dwa skrajne i przeciwstawne przypadki deformacji.

Schemat na rysunku 7b odnosi si¢ do przypadku, gdy obnizeniu o wielkos¢ W ulega
teren miasta, a wysoko$¢ potozenia zbiornika zasilajacego nie zmienia sig. Wysoko$¢
ci$nienia w sieci wodociagowe;j strefy I wzrasta wowczas w przyblizeniu o wielkos¢ W.
Jesli jest ona znaczaca, to konieczne jest zredukowanie cisnienia w rurociagu przesy-
towym o wielko$¢ W. Nadmierne ci$nienie powoduje, jak wiadomo, wzrost zarowno
awaryjnosci sieci, jak i poboru oraz strat wody.

Schemat na rysunku 7c przedstawia sytuacje, gdy obnizeniu o wielkos¢ W ulega
teren, na ktérym posadowiony jest zbiornik zasilajacy, a teren zabudowany pozostaje
na niezmienionej wysokosci (filar ochronny). W tych warunkach wysoko$¢ cisnienia
w sieci wodociagowej ulega obnizeniu o wysokos¢ bliska W. Moze to spowodowac
brak wody na wyzszych kondygnacjach budynkow w strefie I, a takze trudnosci
z czerpaniem wody z sieci do gaszenia pozaréw. W takim przypadku konieczne jest
umieszczenie, na przewodzie przesylowym, przepompowni podnoszacej cisnienie
w sieci do wymaganej wysokosci.

Mozliwe jest rowniez obnizenie zardwno terenu miasta, jak i zbiornika, nieko-
niecznie identyczne. Nalezy wowczas dokona¢ takich zmian w systemie wodociago-
wym, aby wysokos$¢ cisnienia w sieci, zwlaszcza rozdzielczej, miescita si¢ w odpo-
wiednich granicach. Dotyczy to réwniez pompowych systeméw wodociagowych.

Na rysunku 8 przedstawiono pompowy system wodociagowy ze zbiornikiem kon-
cowym. Schemat na rysunku 8a obrazuje stan wyjSciowy, poprzedzajacy powstanie
deformacji gorniczej, przy zalozeniu, ze wysokos$¢ cisnienia w sieci rozdzielczej nie
przekracza 30 m. Wysokos$¢ podnoszenia pomp H, w pompowni i wysoko$¢ potozenia
zbiornika gwarantuja pokrycie wszystkich potrzeb uzytkownikow ze strefy I, tacznie
z gaszeniem pozaru. Woda u odbiorcéw wymagajacych jej wyzszego cisnienia, tj. w stre-
fie 11, bgdzie dodatkowo podnoszona w systemie szeregowym.
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Rys. 8. Pompowy system wodociagu ze zbiornikiem koncowym:
a — stan wyj$ciowy, b — obnizenie terenu pompowni o wielko$¢ W;
H, — zalozona dopuszczalna wysoko$¢ ci$nienia w sieci rozdzielcze;j,
H,, H,, < H, wymagane wysokoSci ci$nienia w sieci przez odbiorcoéw wody w strefie I,
H,;; — wymagane dodatkowe podnoszenie wody w strefie 11,

H,, H, + W— wysokos$¢ podnoszenia wody w strefie I

Jesli teren pompowni zasilajacej uktad dystrybucji ulegnie obnizeniu o wielkos¢ W, to
aby odbiorcom zapewni¢ niezmienione warunki dostawy wody konieczna jest wymiana
pomp, ktorych wysokos¢ podnoszenia bedzie rowna wysokosci /H, + W (por. rys. 8b).

Jesli obnizeniu ulegnie teren miasta, to aby nie dopusci¢ do nadmiernych ci$nien
w sieci, konieczna jest redukcja cisnienia w przewodach przesylowych z pompowni
lub odpowiednia wymiana pomp w pompowni, a jednoczesnie obnizenie poziomow
wody w zbiorniku lub budowa nowego zbiornika posadowionego odpowiednio nize;j.

W przypadku pompowych systemow wodociagowych ze zbiornikiem koncowym
istotng trudnos$¢ w utrzymaniu przez cala dobg obnizonego cisnienia H, w sieci roz-
dzielczej stanowi napetnianie zbiornika. Wysokos¢ ci$nienia w sieci musi wzrosnaé
woéwczas na tyle, aby woda ptynaca z pompowni przez sie¢ mogta napetic zbiornik.

W tych warunkach wskazane byloby umieszczenie miedzy pompownia i zbiorni-
kiem przewodu przesylowego, niepotaczonego z siecig rozdzielcza. Najlepszym wyj-
sciem byloby jednak catkowite zaniechanie budowy takich systemoéw, zwlaszcza na
terenach wystgpowania podziemnej eksploatacji gorniczej.
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Na rysunku 9 przedstawiono pompowy system wodociagowy ze zbiornikiem cen-
tralnym. Schemat na rysunku 9a odnosi si¢ do stanu wyjsSciowego, tj. poprzedzajacego
obnizenie terenu zasilanego w wodeg. W tym przypadku centralny zbiornik wiezowy
jest zlokalizowany na terenie zabudowy, w miar¢ mozliwosci w §rodku cigzkosci za-
potrzebowania na wodg.

W sytuacji (rys. 9b), gdy obnizeniu o wielkos¢ W ulega tylko zabudowany teren
zasilany w wodg, zbiornik wiezowy ulegnie identycznemu obnizeniu. Wowczas ko-
nieczne jest zastosowanie redukcji ciSnienia w rurociagu przesylowym — przepom-
powni (rys. 9b), lub wymiana pomp na pompy o mniejszej wysokosci podnoszenia.
Jesli natomiast jedynie teren pompowni ulegtby obnizeniu o wielkos¢ W, to konieczna
bytaby wymiana pomp w pompowni na pompy o wysokosci podnoszenia podwyzszo-
nej o wielko$¢ W (por. rys. 8b).

it lll

T

L Hw>Hg

Rys. 9. Pompowy system wodociagu ze zbiornikiem centralnym: a — stan wyj$ciowy,
b — obnizenie terenu miasta o wielko$¢ W; H, — zatozona dopuszczalna wysoko$¢ cisnienia
w sieci rozdzielczej, H,,1, H,, < H, — wystarczajaca wysoko$¢ ci$nienia dla odbiorcow wody w strefie I,
H,; — wysoko$¢ wymaganego dodatkowego podnoszenia wody w strefie II,
H, — wysoko$¢ pompowania w strefie I

Rozwigzanie ze zbiornikiem centralnym umozliwia znaczne obnizenie wysokos$ci
cisnienia w sieci podczas napelniania zbiornika, a tym samym zmniejszenie uszka-
dzalnosci sieci i strat wody na przecieki. Jest to szczegoélnie korzystne na terenach
wystepowania podziemnej eksploatacji gornicze;.

Analogiczne zalety maja systemy bezzbiornikowe, zwlaszcza zasilane z kilku zro-
det pierwotnych wody przez kilka pompowni.
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Od lat obserwowana jest tendencja do zmniejszania zuzycia i strat wody, zwlaszcza
swiezej [3, 13, 14, 19, 20], ze wzgledu na ograniczono$¢ jej zasobow naturalnych. Zmu-
sza to do rozwazenia zmiany struktury systemoéw dystrybucji wody, a w szczegdlnosci
do budowy sieci o przeptywnosci rurociagdw dostosowanej do maksymalnego dobowe-
g0, a nie maksymalnego godzinowego zuzycia wody, i umieszczania u poszczego6lnych
odbiorcéw lub grup odbiorcow wody na wysokos$ci od kilkunastu do 25 m nad terenem,
zbiornikéw wyréwnawczych o matej objetosci (np. 100200 dm*/Mk w zaleznosci od
liczby mieszkancow). Odbiorcy wymagajacy wyzszego ci$nienia zasilani byliby przez
lokalne stacje hydroforowe. Zaleta takiego rozwiazania byloby znaczne obnizenie wy-
sokos$ci cisnienia w sieci, a tym samym zmniejszenie jej uszkadzalno$ci i strat wody,
a takze zuzycia energii na pompowanie wody. Odbiorcy dysponowaliby zasobami wody
stanowiacymi réwniez rezerwe na wypadek awaryjnego braku doptywu z wodociagu
centralnego i na wypadek pozaru. Nalezy zwroci¢ rowniez uwagg na to, ze wyniki pro-
gnozowania maksymalnego dobowego zapotrzebowania na wodg¢ z kilkunastoletnim
wyprzedzeniem sa znacznie pewniejsze niz wyniki prognozowania maksymalnego go-
dzinowego zapotrzebowania na wodg z takim wyprzedzeniem.

Wobec tego, ze zasoby wody do gaszenia pozaréw bytlyby gromadzone u odbior-
co6w wody, a wigc w poblizu potencjalnych miejsc powstania pozardéw, i przy zatoze-
niu stosowania przez straz pozarna przenosnych motopomp, wysoko$¢ cisnienia
w sieci w miejscu przytaczenia pomp mozna by ograniczy¢ do 10 m. Miatoby to istot-
ny wptyw na uszkadzalnos$¢ sieci i wielko$¢ strat wody.

6.2. Rozwigzania techniczne
grawitacyjnych systemow kanalizacyjnych

Na og6t przewaza opinia, ze na terenach wystepowania szkoéd gorniczych korzyst-
niejsza jest kanalizacja rozdzielcza. Wyodrebnione §cieki bytowo-gospodarcze i prze-
myslowe tatwiej jest, w razie potrzeby, przepompowywac niz mieszaning tych $cie-
kow ze $Sciekami deszczowymi.

Scieki deszczowe nie stanowia takiego zagrozenia sanitarnego jak bytowo-
gospodarcze 1 przemystowe, dlatego mozna dopusci¢ podtopienie nimi niezbyt glgbo-
kiego zapadliska czy niecki. Dopiero znaczne obnizenie powierzchni terenu i brak
naturalnego odptywu moga stworzy¢ powazne trudnosci. Jesli jest to mozliwe, w cza-
sie wystepowania deformacji terenu nalezy dazy¢ do powierzchniowego odprowadza-
nia $ciekow deszczowych np. za posrednictwem rowow. W dzielnicach peryferyjnych
o luznej zabudowie rozwiazanie to nie sprawia wigkszych trudnosci. Bywa ono eko-
nomicznie bardziej uzasadnione anizeli kosztowna przebudowa sieci podziemnej po
jej uszkodzeniu na skutek szkdd gérniczych. Po zakonczeniu ruchéw gorotworu moz-
na utozy¢ podziemna sie¢ kanatow deszczowych i ostatecznie uporzadkowac teren.
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Projektujac budowe kanalizacji krytej na terenie wystgpowania szkdd goérniczych
lub zagrozonym takimi szkodami, nalezy w odpowiedni sposob zapewni¢ wlasciwe
warunki hydrauliczne odptywu $ciekow oraz zabezpieczy¢ konstrukcje przewodow
kanalizacyjnych przed uszkodzeniem.

Odksztatcenie powierzchni moze spowodowac przej$ciowe lub trwate zmniejsze-
nie lub zwigkszenie spadkow kanatéw. Ich trwata zmiana wystepuje przy zatrzymaniu
eksploatacji, np. na granicy obszaru wystgpowania lub wybierania z16z. W projekcie
kanalizacji opartym na szczegétowym rozpoznaniu warunkow gomiczych (ekspertyza
gbrnicza) mozna zastosowac zwigkszone spadki kanalow, aby uniemozliwi¢ powsta-
wanie odwrotnych spadkow kanatow wywolanych przesuwajacym si¢ zboczem niec-
ki. Na podstawie ekspertyzy goérniczej mozna oszacowac najniekorzystniejsza wiel-
ko$¢ przechytki terenu 7T, Wystepujaca wzdhuz osi kanatu.

Jesli kierunek obliczeniowego spadku / kanatu na odcinku / jest zgodny z kierun-
kiem przewidywanej przechyltki terenu Tax (Tiax = tg€) (rys. 10a), to spadek dna ka-
natu /; na tym odcinku po odksztatceniu terenu wyniesie:

L= T+ Toax. (30)
Musi by¢ przy tym spetniony warunek
I < T €2y

gdzie: I, — maksymalny spadek dna kanatlu, przy ktorym predkosé przepltywu Scie-
kow osiaga najwigksza dopuszczalng warto$¢ v, zalezna od rodzaju sciekow 1 nie-
sionych przez nie zanieczyszczen.

Spadek dna kanahu 7« jest funkcja zatozonej predkosci vi.x, wielkosci przekroju
kanatu i zalezy od materiatu, z jakiego jest wykonany kanal. Jesli 1 > I, to predkosé
przeptywu $ciekdéw bedzie wigksza od dopuszczalnej vi.g, a tym samym dojdzie do
erozji dna i zniszczenia kanatu. Jesli deformacja ma charakter trwaty, to po ustabili-
zowaniu si¢ zbocza niecki konieczna bedzie, na zniszczonym odcinku, budowa nowe-
go kanalu wyposazonego w kaskady wytracajace energi¢ ptynacych sciekow.

Jesli kierunek obliczeniowego spadku / na odcinku / jest przeciwny przewidywa-
nemu kierunkowi przechyiki terenu 7.« (rys. 10b), to na tym odcinku nalezy zapro-
Jjektowac taki spadek 7, ze:

L =T+ T (32)

Po odksztatceniu powierzchni terenu spadek / kanalu na tym odcinku wyniesie
woweczas (rys. 10c) zgodnie z relacja:

I1=1,— Tpax. (33)

W projekcie nalezy zastosowa¢ spadek [/ o takiej wartosci, aby gwarantowal od-
ptyw $ciekéw z odpowiednia predkoscia. W wypadku przejsciowego odksztalcenia
terenu, przejsciowy spadek kanatu na odcinku / moze by¢ dwukrotnie mniejszy od
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Rys. 10. Ksztattowanie spadkow kanalu przy utrwalonym zboczu niecki
o pochyleniu przeciwnym do spadku kanatu i niewielkim # (do kilku metrow);
a, b, ¢ — gdy uksztattowanie stoku jest $cisle okreslone,
d, e — gdy uksztattowanie stoku jest oszacowane w przyblizeniu
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obliczeniowego spadku I kanatu, musi jednak umozliwi¢ odptyw $ciekéw bez nadmier-
nego ich pigtrzenia i odkladania si¢ w kanatach osadow. W tych warunkach powinien by¢
wigkszy niz 1/2.

W wyjatkowo niekorzystnych warunkach dopuszcza si¢ powstawanie w kanaliza-
cji spadkow zerowych, a nawet, na krotkich odcinkach, spadkéw odwrotnych. Takie
rozwigzanie wymaga jednak konsultacji z ekspertem gorniczym odno$nie do czasu
trwania tego stanu. Sumaryczna wysokos¢ przeciwspadku na catej dlugosci kanatu nie
moze jednak przekraczaé potlowy wysokosci kanatu.

Jesli w warunkach trwatej deformacji przechytka terenu ma spadek przeciwny do
spadku kanatu, a miejsce jej powstania mozna doktadnie okresli¢, nalezy kanatowi
nada¢ od razu wlasciwy spadek, aby wykluczy¢ jego pdzniejsza przebudowe (rys. 10b
i ¢). Jesli natomiast nie mozna $cisle okresli¢ polozenia brzegu niecki lub spodziewane-
go uskoku, nalezy na kanale zaplanowac¢ kaskadg o wysokosci rownej przewidywanemu
przesunigciu pionowemu terenu. Po powstaniu trwatego odksztalcenia terenu mozna
przetozy¢ odcinek kanatu, wykorzystujac spadek dna na kaskadzie (rys. 10d i e).

a
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Rys. 11. Ksztaltowanie profilu podtuznego kanatu, gdy w prognozie gérniczej potozenie
i uksztaltowanie zbocza niecki, o pochyleniu przeciwnym spadkowi kanatu i bardzo duzej wielkosci 17,
jest Scisle okreslone: a — polozenie wyjsciowe, tj. przed powstaniem deformacji
powierzchni, b — po ustabilizowaniu zbocza niecki i przebudowie kanatu
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Przy spodziewanych bardzo duzych deformacjach powierzchni, gdy glebokos¢
niecki W osiaga kilka, a nawet kilkanascie metrow, stosowanie rozwigzan przedsta-
wionych na rys. 10 przestaje by¢ racjonalne. Wowczas u podndza ustabilizowanego
zbocza niecki (punkt 1 na rys. 11a) konieczna jest budowa przepompowni $ciekow
i przebudowa odcinka 1-2 kanatu (rys. 11b), nadajaca mu spadek odwrotny (od punktu 2
do punktu 1), oraz budowa przewodu ttocznego z przepompowni do odpowiednio prze-
budowanej studzienki w punkcie 2.



7. Zasady projektowania przewodow
na terenach wystegpowania deformacji gorniczych

7.1. Podzial obiektow liniowych ze wzgledu
na oddzialywanie wplywow gorniczych

Ze wzgledu na wpltyw deformacji gorniczej terenu wprowadzono ogoélny podziat
obiektow liniowych na konstrukcje:

e ciagle,

o ztozone z krétkich odcinkdéw (o okreslonej dtugosci fabrycznej),

e mieszane, sktadajace si¢ z dtuzszych wydylatowanych odcinkow.

Przyktadem konstrukeji ciaglych sa prostoliniowe przewody wykonane z rur sta-
lowych lub z tworzyw sztucznych taczonych w sposob sztywny (spawanie, zgrzewa-
nie) bez dodatkowych zabezpieczen.

Konstrukcje ztozone zbudowane sg ze stosunkowo krotkich odcinkéw o dlugosci
4+8 m). Maja charakter tancucha kinematycznego o okreslonej zdolnosci do wza-
jemnego przemieszczania si¢ jego elementow. Kompensacja ruchu odbywa sig
w fabrycznym potaczeniu segmentow — zwykle kielichowym (pod warunkiem bez-
wzglednego przestrzegania zasady montowania bosego konca w kielichu we wia-
$ciwym polozeniu wyjsciowym). Przyktadem takiej konstrukcji jest sie¢ zbudowana
z krotkich rur wykonanych np. z PVC, Zeliwa sferoidalnego lub betonu sprezonego,
taczonych za pomoca kielichow z uszczelkami umozliwiajacymi przesuwanie si¢
bosego konca wzgledem kielicha i odwrotnie. Rury z Zeliwa szarego mozna stoso-
wac na terenach zaliczanych do I i II kategorii (por. tab. 1), a bardzo wyjatkowo na
terenach nalezacych do III kategorii, na ktérych odpowiedniejsze bylyby rury z ze-
liwa sferoidalnego.

Konstrukcje mieszane acza cechy konstrukcyjne obydwu omowionych typow, tzn.
dhuzsze segmenty spawanych czy zgrzewanych rur sa dylatowane za pomoca odpo-
wiednich kompensatoréw, zapewniajacych mozliwo$¢ dwuzwrotnego ruchu w pola-
czeniach segmentdéw rurociagu.

Konstrukcje ciagle, poddawane odksztatceniu na skutek dzialania wplywoéw gorni-
czych, wymagaja statyczno-wytrzymato$ciowego dostosowania rurociagu. Oznacza to
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mozliwos$¢ bezpiecznego przeniesienia poprzez konstrukcje (rurociag) wszystkich sit
zewngtrznych, w tym pochodzacych od wplywow gorniczych.

Zasadnicze bedzie tu uwzglednienie:

o wplywu krzywizny gruntu (Rpmin, Kiax)s

e wplywu odksztalcen poziomych gruntu (&m.x) — petzania, tj. rozluzniania lub

zaggszczania gruntu.

Analizowany jest przy tym prostopadly i rownolegly przebieg deformacji gorniczej
w stosunku do osi przewodu. Pierwszy przypadek wymaga uwzglednienia dodatko-
wych sit zewngtrznych w rurze pochodzacych od wplywu deformacji gorniczej
w kierunku zgodnym z osia rurociagu; wiaze si¢ takze z ustaleniem zdolnosci kom-
pensacyjnej rurociagu. Drugi przypadek powoduje powstanie dodatkowego obciaze-
nia, ktore sumuje si¢ z innymi obcigzeniami zewngtrznymi (parcie gruntu, obcigzenie
naziomu itp.).

Wyréznia sig przy tym rurociagi sztywne (nieodksztatcalne), np. stalowe, zeliwne,
betonowe, oraz podatne (odksztatcalne) — gtdwnie z tworzyw sztucznych.

Wszystkie przewody, niezaleznie od miejsca ich polozenia i konstrukcji, narazone
sa na naprezenia wewngtrzne wynikajace ze zmian temperatury medium ptynacego
rurociagami i otoczenia rurociagéw. Rezultatem naprezen sa zmiany dlugosci przewo-
dow.

7.2. Napre¢zenia termiczne w rurociagach

Naprezenia termiczne powstaja na skutek zmian temperatury otoczenia i wody (lub
sciekow) ptynacej rurociagami, powodujacych zmiany ich dtugosci. Na najwigksze
zmiany dlugosci narazone sa przewody ukladane nad powierzchnia terenu. Nalezy
jednak bra¢ pod uwage mozliwos¢ odstaniania i oprézniania z wody odcinkéw ruro-
ciagow utozonych w ziemi na czas naprawy badz przebudowy, a takze umieszczenie
armatury rurociagéw w studzienkach. Rurociagi przyjmuja w takich sytuacjach tempe-
raturg powietrza atmosferycznego, zréznicowana w zaleznosci od doby i roku, wyno-
szaca 303+243 K.

Aby nie dopusci¢ do zwigkszenia, a spowodowac zmniejszenie naprezen w ruro-
ciagach wywotanych zmiang ich dlugosci, instaluje si¢ tzw. wydtuzki (nasuwki
kompensacyjne), przejmujace na siebie odksztalcenia wzdluzne rurociagéow. Na
przewodach wodociagowych instalowane sa najczesciej wydtuzki dtawicowe — osio-
we, z jedng [54] lub dwiema dtawicami, o konstrukcji zeliwnej lub stalowej (rys. 12).
Kazda wydtuzka ma $cisle okreslony zakres zmiany swojej dtugosci od Liyin do Liax,
stad zdolno$¢ jej do przejmowania odksztalcen wzdluznych rurociagu wynosi
AL = Lmax - Lmin-
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Lmox

Rys. 12. Przyktadowe schematy wydtuzek dtawicowych — osiowych: a) wydtuzki zeliwne,
b) wydtuzki konstrukcji stalowej; 1 — wydluzka jednodtawicowa, 2 — wydluzka dwudtawicowa

Na terenach wystepowania szkdd gorniczych najczgSciej stosowane sa wydtuzki
o dwoch dlawicach umozliwiajacych wzajemne odchylenie katowe przylegtych rurociagow.
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Rys. 13. Zasada rozmieszczania wydtuzek i punktow statych na rurociagach:
1 — blok oporowy na rozgalgzieniu, 2 — blok oporowy na zmianie kierunku, 3 — punkt staty, 4 — wydhuzka
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Zastosowanie wydtuzek eliminuje termiczne napr¢zenia wzdluzne w rurociagach
pod warunkiem, ze migdzy sasiednimi wydluzkami rurociag zostanie przytwierdzony
do tzw. punktu statego (rys. 13). Zapewnia to bowiem niezalezne dziatanie kazdej
wydhtuzki. Punktami stalymi sa bloki oporowe budowane na zmianie kierunku lub
w miejscu odgatezienia rurociagu badz potaczenia go z pompownia czy zbiornikiem.
Jesli odstepy wspomnianych punktow sg zbyt duze, to buduje si¢ specjalne punkty
state w postaci blokow betonowych, do ktérych przytwierdza sig rurociag (rys. 13).
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Maksymalna réznica Al, dtugosci /, rurociagu (np. migdzy blokami oporowymi na
zmianach kierunku) na skutek zmian temperatury wynosi:

AIo = loa(tmax - zLmin); (34)
natomiast naprgzenie o; w Scianie rury wywolane ta zmiana temperatury:
O = Esa(tmax - tmin)- (35)

Minimalna liczba n; samodzielnych odcinkéw pod wzgledem odksztatcenia sig ter-
micznego, na ktdre trzeba podzieli¢ rurociag punktami statymi, wynosi odpowiednio:
Al
n.=—=. 36
STAL (36)
Stad dtugos¢ jednego odcinka segmentu zaopatrzonego w jedna wydtuzke wynosi
CO najwyze;j:

j=to (37)

Jesli ng nie jest liczba catkowita, za n, nalezy przyja¢ najblizsza wigksza liczbe cat-

kowita. Zmienne uzyte w wyrazeniach (34+37) oznaczaja:

e o — wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej materialu rurociagu, w granicach tem-
peratury 273+293 K. W wypadku stali ¢ = 0,000011+0,000012, Zeliwa o =
0,000010, PVC a=0,000080, PE-HD « = 0,00020),

® fnax, Imin— Skrajne temperatury rurociagu, K,

e FE,— modul sprezystosci materiatu rury, kPa; dla stali E; = 205,94-10° kPa, zeli-
wa E, = 78,45-106 kPa, zeliwa sferoidalnego £, = 170-10° kPa.

Site P, powstajaca w rurociagu na skutek zmiany temperatury z ¢, na ¢, mozna ob-

liczy¢, wychodzac od wzoru:

P,= o,F,. (38)

Podstawiajac nastgpnie do wzoru (38) wyrazenie (35), lecz dla temperatury ¢ i f,,
otrzymujemy:

P=E;ati—b)F, (39)
a stad:
P
a(ti—t,) = ES’ 2 (40)

gdzie: F, — powierzchnia przekroju $cianki rury, m?; dla rury o érednicy zewngtrznej
n(D;-D)

D, iwewngtrznej D,,: F, = 2
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Po wprowadzeniu wyrazenia (40) do wzoru (34) otrzymamy:

al, =il Ahl, (41)

*"EF, EmD-DY)’

Jesli przewdd utozony jest w ziemi, to zmianie jego dlugosci wywotanej zmiana
temperatury przeciwdziata sita tarcia przewodu o otaczajacy grunt.

Obliczona z zaleznos$ci (41) warto§¢ Al, odnosi si¢ do rurociagu utozonego na po-
wierzchni terenu, a nie w gruncie. Sila tarcia rury o nieskonczenie matej dtugosci di,
o grunt, wynoszaca 7T,-dl,, spowoduje zmniejszenie wydtuzenia Al,, obliczonego na
podstawie wzoru (41), o wielko$¢:

ZO
d(Al;)=T.dl, T (42)

s r

Po scatkowaniu wyrazenia (42) w granicach od 0 do /,, otrzymamy wzor do obli-
czenia warto$ci zmniejszenia wydtuzenia rurociagu o dhugosci /,:

l()

Tldl —T.I?
Al = |20 = _“ro 43
o !QR 2E,F. 43)

Natomiast przy zatozeniu, ze /, jest dlugoscia, na ktorej sita P, jest zrownowazona
sila tarcia 7,1,, tj. P, = T,l,, otrzymujemy:

. (44)

Ostatecznie wydluzenie rurociagu spowodowane przyrostem temperatury mozna
obliczy¢, korzystajac ze wzoru:

hl, Bl

Aloo = AI(I_AloT = 2 > (45)
E,F, 2EF,
L (46)
2EF,

Z poroéwnania wyrazen (41) i (46) wynika, ze wydluzenie przewodu utozonego
w ziemi, spowodowane rdznica temperatury, wynosi polowe wydluzenia przewodu
swobodnie lezacego na powierzchni, przy tych samych zmianach temperatury, zatem
liczba koniecznych wydtuzek zmniejszy si¢ w przyblizeniu o potowe i wyniesie:
Al

n, == 47
Y (47)
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Sita tarcia zalezy od zaglebienia przewodu, szerokosci wykopu, wiasciwosci
gruntu, tj. kata tarcia wewngtrznego, cigzaru wiasciwego, wilgotnosci. Warto$¢ sity
tarcia liczona na jeden metr dlugosci rurociaggu mozna obliczy¢ ze wzoru:

T,=/ G, (48)
gdzie:
fi — wspolczynnik tarcia rury o ziemig (dla rur stalowych izolowanych f; =
0,4+0,5 [46)),
G.— state obciazenie rury zasypka, dziatajace z gory i z boku, oraz odporem
gruntu, kN/m.

7.3. Sily wystepujace w rurociagach
spowodowane gorniczg deformacjg terenu

Na terenach eksploatacji gorniczej osrodek gruntowy czynnie oddziatluje na utozo-
ny w nim rurociag. Skutkuje to, w zaleznosci od kierunku poziomych odksztalcen
terenu w stosunku do osi podtuznej rurociagu, wystapieniem w nim naprezen wyni-
kajacych z dziatania sit:

e obwodowych w $ciance rurociagu powodowanych zmianami wielkos$ci boczne-

go odporu gruntu,

e podluznych wywotanych tarciem przemieszczajacego si¢ gruntu o $ciang ruro-

ciagu,

e powodowanych zakrzywieniem terenu.

Analizowany jest zazwyczaj wplyw odksztatcenia gruntu w kierunku prostopa-
dlym i rownolegltym do osi rurociagu. W przypadku rurociagdéw o $rednicach réwnych
lub mniejszych od DN 250 mm pomija si¢ wptyw odksztalcen gruntu na naprgzenia
W rurociagu.

7.3.1. Wewnetrzne sily w rurociagach
wywolane deformacjg gruntu

Przewody rurowe stosowane w systemach wodociagowych i1 kanalizacyjnych
dzielone sa na sztywne (mato odksztalcalne) i odksztatcalne. Do pierwszej kategorii
zalicza sig rury, ktorych wspotczynnik sztywnosci s, (49) jest mniejszy od 1:

3
5y =2 (f) : (49)

g 14
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gdzie:

E; — modut sprg¢zystosci materiatu rury,

E,— modul reakcji gruntu (obsypki),

s — grubo$¢ $cianki rury,

r, — $redni promien rury.

Modut reakcji gruntu zalezy od rodzaju, wilgotnosci i zaggszczenia obsypki. Jego
orientacyjne wartosci dla gruntow niespoistych wynosza [58]:

E,= 1+2 MPa dla wskaznika zaggszczenia 0,85,

E, = 3+5 MPa dla wskaznika zaggszczenia 0,90,

E,= 6+15 MPa dla wskaznika zaggszczenia 0,95.

Mniejsze wartosci £, odnosza si¢ do gruntow nawodnionych.

Na pionowe obciazenie rurociagu p, sktadaja si¢: cigzar gruntu i nawierzchni,
gdy rurociag jest pod droga, oraz state badz zmienne obciazenia uzytkowe na-
ziomu:

Dv=hya + pat pe, (50)

gdzie:

h — zaglebienie osi rury pod powierzchnia gruntu (do spodu nawierzchni),

v — Sredni cigzar objgtosciowy zasypki,

pn — ciezar nawierzchni (np. asfaltu i fundamentu drogi),

p. — rownomiernie roztozone obciazenie uzytkowe naziomu.

Poziome obcigzenie rury zalezy od jej odksztatcalnosci. W przypadku rur sztyw-
nych obcigzenie to jest rowne parciu spoczynkowemu gruntu i rozktada si¢ réwno-
miernie, oblicza si¢ je, korzystajac ze wzoru [58]:

D= kopy. (51)

Wspotczynnik rozporu bocznego k, okresla si¢ wedtug norm [50, 51], a w wypad-
ku braku danych o rodzaju i zaggszczeniu zasypki mozna przyjac k, = 0,35.

Rury z materialow odksztatcalnych ulegaja pod dziataniem obciazenia poziomego
powolnej owalizacji, co wywotuje zwigkszenie odporu bocznego gruntu i nieliniowy
(paraboliczny) rozktad obciazenia poziomego. Jego maksymalna wartos¢ wystepuje
na poziomie 0si rury i wynosi:

DPh = 0Py, (52)

Warto$¢ wspotczynnika a, zalezy od sposobu utozenia rury w wykopie. Przy uto-

zeniu rury na wyprofilowanym podtozu, obejmujacym 1/6 obwodu rury, [58]:
0,074

Q=——" (53)
0,083s, +0,06

Jesli rurociag jest utozony rownolegle do linii przemieszczajacego si¢ frontu eks-
ploatacyjnego, to w I fazie eksploatacji gorniczej (rys. 6) nastgpuje rozpelzanie (roz-
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luznianie) gruntu otaczajacego rurociag, a dziatajace na niego obciazenia poziome
ulegaja redukcji o wielko$¢ —Ap;,. W 11 fazie eksploatacji nastgpuje natomiast zaggszcze-
nie gruntu, w zwiazku z czym obciazenia poziome ulegaja zwigkszeniu o wielkos¢ +Ap;.
Obciazenia pionowe rurociagu p, w obydwu przypadkach nie ulegaja zmianie.
Warto$ci Ap, mozna okresli¢ w zakresie odksztatcen gruntu $ciskajacych i rozluz-
niajacych 0 < g <9 mm/m, w zaleznosci od odksztalcalno$ci rur ze wzordéw [58]:
o dla rur sztywnych (malo odksztalcalnych):

+Ap, = 160&p,, (54)
—Apy=0.2p,, (55)
o dla rur odksztatcalnych:
+Apy = 120&p,, (56)
—Apy =20&p,. (57)

Prostopadte do osi rury odksztatcenie gruntu, i tym samym jego obciazenie pozio-
me, powoduje powstanie w $ciance rury obwodowych sit osiowych P i momentow
zginajacych M; sity poprzeczne sa pomijane. Wielko$¢ P i M zalezy od podatnosci na
odksztatcanie materialu rury i od rodzaju odksztatcenia gruntu. Ekstremalne warto$ci
P i M wystepuja w punktach A i B przekroju rury (rys. 14).

Rys. 14. Punkty wystgpowania ekstremalnych wartosci sit obwodowych
1 momentoéw zginajacych

Rurociagi sztywne (malo odksztalcalne):

e rozpeltzanie (rozluznienie) gruntu wywotuje w Sciance rury:
— obwodowe sity osiowe: Pa =0, Pg=pyr,, (58)
— momenty zginajace: Ma=025p,17, Mg=—025p,r’.

e komprymacja (zaggszczenie) gruntu powoduje natomiast w $ciance rury:
— obwodowe sily osiowe: Ps =0, Pg=-—pur, (59)
— momenty zginajace: My=-025p,r>, Mg= 025p,r’.



Zasady projektowania przewodow... 61

Rurociagi odksztalcalne:
e rozpelzanie gruntu wywoluje w $ciance rury:
— obwodowe sity osiowe: Pa =0, Ps=0,67p,r,, (60)
— momenty zginajace: Ma= 0220, (-Ap,)r?, Mg=—0,20a,(—Ap,)r’,
e komprymacja gruntu powoduje w $ciance rury:
— obwodowe sily osiowe: Pa =-0,670,p,7;, Pg=-—pyr,, (61)
— momenty zginajace: My =—-(025-02a,)p,r’, Mg =(0,25-0,22a, ) p, 1,7,
gdzie: o, — wspotczynnik obliczany ze wzoru (53).
Komprymacja gruntu zmniejsza, a rozpelzanie gruntu zwigksza owalizacje prze-
kroju rury wynikajaca z normalnych (niegériczych) obciazen rurociagu.

7.3.2. Podluzne sily osiowe w rurociagach
wywolane tarciem gruntu

Jesli rurociag ulozony jest prostopadle do linii frontu eksploatacyjnego i po-
wstajacego stoku (zbocza) niecki obnizeniowej, to na dlugosci 27 (rys. 4) dochodzi
do pelzania gruntu i powstania tarcia miedzy przemieszczajacymi si¢ czastkami
gruntu a zewngtrzna powierzchnia rurociagu. Wowczas na styku rury i gruntu po-
wstaja naprgzenia styczne 7,, w przyblizeniu rbwnomiernie roztozone na jej obwo-
dzie. Styczne sily tarcia T,, liczone na jednostk¢ dlugosci rurociagu, wynosza wow-
czas [32]:

T,=nD.,. (62)

Powstajaca w rurociagu sita osiowa P,, bedaca funkcja wspotrzednej x, wynosi
P,=T,x, (63)
i stanowi dodatkowe podtuzne obciazenie osiowe rury, sumujace si¢ z innymi sitami
osiowymi (np. od cisnienia, temperatury). Nad krawedzia frontu eksploatacyjnego, tj.

dla x = 0, przyjmuje warto$¢ P, = 0. Jej ekstremalna warto$¢ wystgpuje w odlegtosci
od linii frontu eksploatacyjnego i w przyblizeniu wynosi [32]:

Prekstr = :tTrr- (64)

Przewody konstrukcji ztozonej dzielone sa na segmenty o dlugosci /, dylatowane
w kompensatorach tak, aby miedzy segmentami pozostawione byty dostatecznie duze
szczeliny. W przypadku rurociagow sztywnych lub mato odksztatcalnych (np. ze stali,
zeliwa, betonu), ekstremalne sity osiowe P, W danym segmencie o dtugosci / sa
suma granicznych sit stycznych na potowie jego dlugosci [32]:

Praes = T,(12). (65)
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Gdy rurociag wykonany jest z materiatu odksztatcalnego (np. z PE), wydtuza si¢
jedynie na dlugosci /, rownej poziomemu odksztatceniu gruntu:

E,F.
= e

I

[

(66)

Ekstremalna sita osiowa w danym segmencie wynosi:
Prekstr = lz'Tr- (67)

Dhugo$¢ [, wzrasta wraz ze wzrostem sztywnoSci rurociagu, a granicg przynalezno-
$ci segmentu do rurociagéw nieodksztatcalnych i odksztalcalnych wyznacza warto$¢
L,=12[32].

7.3.3. Momenty zginajace i sily poprzeczne
w rurociggach powstajace wskutek odksztalcenia gruntu

Rozktad oddziatywan pionowych migedzy rurociagiem o dtugosci /, statym prze-
krojem poprzecznym F,, modulem sprezystosci £, i momentem bezwladnosci I,
a gruntem, w ktorym jest utozony, na skutek krzywizny K powierzchni gruntu ulega
zmianie. Prowadzi to do powstania w rurociagu momentow zginajacych M, i sit po-
przecznych Q. Obciazenia rurociggu powstale na skutek krzywizny otaczajacej go
przypowierzchniowej warstwy gruntu zaleza w duzej mierze od sztywnosci rurociagu
wyrazonej za pomoca wspotczynnika «,, okreslonego zaleznoscia [32]:

a =—, (68)

a jednoczesnie:
K,=K-K, (69)

gdzie:
K" — krzywizna (odksztatcenie) rurociagu spowodowane krzywizna K gruntu,
K,, — krzywizna wypadkowa oddziatujaca na rurociag.
Po uwzglednieniu zaleznosci (68) i1 (69):
e krzywizna wypadkowa gruntu oddzialujaca na rurociag wyniesie:
K

K, = ; (70)
I+,

e krzywizna rurociagu spowodowana krzywizng terenu wyniesie:

« a,K
l+a,

(71)
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Jesli a, < 0,1, to krzywizna rurociagu jest mniejsza niz 10% krzywizny warstwy
gruntu i mozna wowczas przyjaé, ze rurociag jest nieodksztatcalny. Zatozenie, ze ru-
rociag jest odksztatcalny i dostosowuje si¢ do powierzchniowej wartwy gruntu, staje
si¢ natomiast zasadne wowczas, gdy a, > 0,9, a krzywizna rurociagu wynosi wigcej
niz 90% krzywizny gruntu. W warunkach, gdy 0,1 < a, < 0,9 mozna przyjac, ze cho¢
rurociag jest trudno odksztalcalny, uwzglednienie tej odksztatcalnosci w okresleniu
jego obciazen jest konieczne.

Momenty zginajace M, na dtugosci x rurociagu nieodksztatcalnego wynosza:

M(x) = [(1 = 8(x/1)* + 16(x/])*] M. cxe (72)
gdzie: M. . = —0,002604(D.kKI*) dla x = 0.
Sity poprzeczne w takim rurociagu, w przekroju o odcigtej x, wynosza:
O(x) = 5,2[x/1 — 4(x/1)’] Qekst (73)

gdzie: Qur =—0,008(D.AKI’) dla x = 0,291.
Wartos¢ liczbowa znamienia k podtoza gruntowego przyjmuje si¢ w zaleznosci od
rodzaju gruntu i tak wedtug [32]:

e piasek gruby i $redni k=38,5 N/em’,
e piasek drobny k=290 N/em’,
e piasek gliniasty k=19,0 N/em’,
e gliny twardoplastyczne k= 17,0 N/em’,
e gliny zwarte k=530 N/em’.

Podane warto$ci odnosza si¢ do szerokosci D, = 1,0 m; przy innych $rednicach
wartosci k nalezy podzieli¢ przez odpowiednia $rednice D, wyrazona w metrach.
Na przyktad dla rurociagu o D, = 518 mm utozonego w piasku gliniastym warto$¢
k=19,0/0,518 = 36,7 N/cm’.

W odniesieniu do rur z materiatdw trudno odksztalcalnych, wartosci M.(x) 1 O(x)
mozna oblicza¢ z wyrazen (72) i (73), przy czym w miejsce krzywizny K gruntu nale-
zy wprowadzi¢ krzywizng wypadkowa K,, wedtug (70).

Rurociagi z materiatow odksztatcalnych tatwo ulegaja odksztatceniom pod wply-
wem uginajacego si¢ gruntu, a powstajacy w nich moment zginajacy przyjmuje war-
tos¢ stata na znacznej Srodkowej czgsci dtugosci rury wedtug relacji:

M, =KE,. (74)

7.4. Wplyw eksploatacji gorniczej
na funkcjonowanie rurociagow sieci

Rozwiazania projektowe sieci dziatajacej w warunkach eksploatacji gorniczej po-
winny zapewni¢ jej prawidtowe dziatanie i wystarczajaca odpornos¢ na ujemne skutki
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eksploatacji. Miernikiem tej poprawnos$ci jest porownanie maksymalnych napre¢zen
zredukowanych o,, w rurociagach sieci z tzw. naprg¢zeniami obliczeniowymi, zalez-
nymi od materiatu rur. Warto$¢ o, obliczana jest wzorem [58]:

_ |2, 2 2
Gz,,—\/Gp to,-0,0,+37,", (75)

gdzie:

o0, —naprezenia osiowe (ekstremalne),

0, —naprezenia obwodowe (ekstremalne),

7, —naprezenia styczne (ekstremalne).

Jesli naprgzenia o,, nie przekrocza wartosci obliczeniowych dla danego materiatu
rur, a takze maksymalne odksztalcenia i przemieszczenia rur nie przekrocza wartosci
dopuszczalnych, to sie¢ zbudowana z takich rurociagéw uznaje si¢ za wlasciwa do
przejecia wplywow eksploatacji gornicze;.

7.5. Przewody tloczne
na terenach deformacji gorniczych

Wobec wystgpowania na terenach robdt gorniczych zaréwno poziomych, jak i piono-
wych deformacji gruntu konieczny jest podzial rurociggéw na segmenty odpowiednie;j
dhugosci, oddzielone wydtuzkami (kompensatorami) umozliwiajacymi zaré6wno zmiany
dhugosci rurociagu, jak i odchylenia katowe poszczegdlnych segmentéw wzgledem siebie.
Dotyczy to zwlaszcza terenow zaliczanych do III lub wyzszej kategorii (por. tab. 1). Na
takich terenach nalezy stosowa¢ wylacznie rury stalowe lub z tworzyw sztucznych, tj.
z PE, GRP, PVC. Przy stosowaniu sztywnych polaczen rur (spawanie, zgrzewanie, kleje-
nie) konieczne jest okreslenie odstepow [ wydhuzek (rys. 13) oraz wielkosci szczeliny
dylatacyjnej AL, 1 dhlugosci montazowej wydtuzek L, (rys. 15). Te ostatnic musza
uwzglednia¢ zar6wno deformacje poziome terenu, jak i zmiany termiczne rurociagu.

Rys. 15. Ustawienie montazowe wydhuzki:
a — wydhuzka zeliwna jednodtawicowa, b — wydtuzka stalowa dwudtawicowa
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Obliczenie odstgpow / wydtuzek, np. na rurociagach stalowych, opiera si¢ na zato-
zeniu, ze suma naprezen wystgpujacych w rurze od sity podtuznej oy i od krzywizny
terenu o, nie moze przekracza¢ granicy plastycznosci Re stali, z uwzglednieniem
m.in. odpowiednich wspotczynnikdéw bezpieczenstwa. Zatem:

Rei

,221'4-0'2, (76)
n m

gdzie:

Re — granica plastycznosci stali, MPa; zaleznie od jakosci stali i rodzaju wyrobu

wynosi 185+335 MPa,

f — wspotczynnik jakosci spawu (0,7, wyjatkowo 0,9),

n' — wspodlczynnik bezpieczenstwa (1,4),
m' — wspolczynnik jednorodnos$ci materiatu z uwzglednieniem korozji stali (0,8),

o1 — naprgzenie w rurze od sity podtuznej, MPa,

0, — naprgzenie w rurze od krzywizny terenu, MPa.

Wydtuzki — kompensatory musza mie¢ taka konstrukcje, ktora umozliwi zaréwno
zmiany dlugo$ci przewodow, jak i ich odchylenie katowe od osi. Obliczony odstep
wydhuzek (dhugos¢ segmentu) / umozliwia okreslenie teoretycznej wielkosci szczeliny
dylatacyjnej jako roznicy przemieszczen srodkow sasiednich segmentoéw rurociagu,
lub jako iloczynu odksztalcenia poziomego gruntu gyma 1 sumy potowy dtugosci sa-

L
max 2

siednich segmentow (5g + %2) Uzyskana wielko$¢ umozliwia dobor odpowied-
niej nasuwki, jedno- lub dwudlawicowej, albo innego sposobu kompensowania ruchu
w zlaczach przy zachowaniu pewnych zasobow bezpieczenstwa. Dwuzwrotnos¢ ruchu
segmentu rury wymaga takiego wyjsciowego potozenia bosych koncow sasiednich
segmentow w nasuwce, aby ten ruch byt w kazdych warunkach zapewniony.

Kazda wydluzka powoduje w rurociagu miejscowa stratg energii ptynacej wody,
ktorej wielkos¢ zalezy od konstrukcji wydtuzki i predkosci przeptywu cieczy. Przybli-
zone wartosci liczbowe wspotczynnika miejscowych strat energii ¢ w dwudtawico-
wych wydtuzkach zestawiono w pracy [40] na podstawie pracy [45].

7.6. Grawitacyjne przewody kanalizacyjne
na terenach deformacji gorniczych

Przewod kanalizacyjny sklada si¢ z tancuchowego uktadu rur, z ktérych kazda wyka-
zuje tendencje do przyjecia biernego potozenia w stosunku do otaczajacej masy gruntu.

W wypadku wystepujacego na skraju niecki osiowego, w stosunku do przewodu,
rozciagania gruntu opory tarcia na ztaczach rur moga by¢ tatwo pokonane. Naprezenia
wewngtrzne w $ciankach rur sa w zwiazku z tym bardzo mate, tym bardziej ze rury
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kanalizacyjne sa krotkie. W rezultacie dochodzi przede wszystkim do rozwarcia zta-
czy. Zardwno rozciaganie, jak i Sciskanie gruntu wystepuja w miejscach zakrzywienia
(wypuktego lub wklgstego) powierzchni, co powoduje wigksze rozwarcie zlaczy
u gory przewodu niz u dohu. Zatem osiowe rozciaganie gruntu cho¢ nie zagraza kon-
strukcji rur, moze jednak spowodowac nieszczelnos¢ kanatu prowadzaca do zamulenia
go gruntem i ztego funkcjonowania. W warunkach wystgpowania wody podziemne;j
i gruntu drobnoziarnistego moze dojs¢ do catkowitego zniszczenia kanatu.

Najskuteczniejszym zabezpieczeniem sg w tych warunkach odpowiednio glgbokie
kielichy i elastyczne uszczelnienia zlaczy, pokrywajace z nadmiarem ich rozwarcia
bez utraty szczelnosci polaczenia (opaski betonowe nie sa odpowiednie). Wskazane
jest natomiast owijanie ztaczy kanatow dwiema warstwami widkniny, ktéra wpraw-
dzie nie zapobiega infiltracji wody gruntowej do wngtrza rury przez rozszczelnione
zlacza, ale zabezpiecza kanaly przed przenoszeniem przez wodg czastek gruntu do ich
wngtrza i powstawaniem zatorow.

Komprymacja gruntu wystepuje przy zakrzywieniach gruntu zwrdconych wypu-
ktoscia ku dotowi. W tych warunkach najwicksze osiowe napre¢zenia Sciskajace wy-
stepuja w sklepieniach rur, co wymaga ich wzmocnienia przeciwko zmiazdzeniu. Ze
wzgledu na otoczenie przewodu gruntem nie dochodzi do jego wyboczenia, jakkol-
wiek sily $ciskajace, tj. dziatajace mimos$rodowo, moga by¢ znaczne. Skuteczne za-
bezpieczenie stanowia odpowiednie dylatacje (luzy) na zlaczach kazdej rury i na
wszelkich potaczeniach rur z obiektami sieciowymi. Jezeli, na skutek osiowych sit
sciskajacych, dylatacje zostana zlikwidowane, w materiale rur powstaja naprezenia
Sciskajace, osiagajace niekiedy znaczne wartosci.

Wielkos¢ szczeliny dylatacyjnej ¢ w kielichach rur zelbetowych w fazie Sciskania
osiowego gruntu mozna wyznaczy¢ na podstawie formuty:

D
t=| —=+0,5¢, 1 I 77
(2035, )
natomiast konieczna glgbokos¢ kielicha z formuty:
D
K, = (?ZH,Sggmax )l,. +b, (78)
gdzie:
t — szeroko$¢ szczeliny dylatacyjnej (luzu), m,
D, — $rednica zewngtrzna rury, m,
R — promien krzywizny powierzchni terenu, m,

gemax — najwigksze jednostkowe przemieszczanie (petzanie) terenu, m/m,

L — dlugos¢ jednej rury, m,

K; — glebokos¢ kielicha, m,

b — minimalna glebokos¢ uszczelnienia, jaka powinna pozostawac po wysu-
nigciu bosego konca z kielicha, m (b, > 0,04 m).
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Przy eksploatacji wigkszej liczby pokladéw odksztalcenia poziome moga si¢
w catosci lub czgéciowo sumowaé. Nalezy to uwzgledni¢ w projekcie i przewidzie¢
odpowiednie zwigkszenie wartosci b.

W celu zabezpieczenia trwatoséci kanalow wskazane jest stosowanie odpowiednio
zdylatowanych polaczen kanaléw ze studzienkami, dziatajacych jak kompensatory

(rys. 16).
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Rys. 16. Przyktad dylatacji i elastycznego potaczenia rury kanalizacyjnej ze studzienka kontrolna:
1 —rura, 2 —uszczelka, 3 — ostona z rury stalowej lub innej, 4 — §cianka studzienki,
5 — wzmocnienie potaczenia, 6 — pierscien oporowy

Sposrod dostepnych na rynku wielu typdéw prefabrykowanych studzienek z goto-
wymi zlaczami rur, na terenach szkoéd gorniczych z powodzeniem moga by¢ stosowa-
ne te, ktore zapewniaja elastycznos$¢ polaczenia. Na catym odcinku migdzy studzien-
kami kanat musi jednak przyjac sity Sciskajace dzialajace osiowo, o wielkosci zaleznej
od jego dtugosci. Odcinek ten zachowuje si¢ przy tym jak przewdd jednolity. W razie
powazniejszych deformacji powierzchni terenu moze nastapi¢ zerwanie przyczepnosci
gruntu do zewngtrznej powierzchni rury, z wyjatkiem krotkiego odcinka srodkowego.
Dochodzi woéwcezas do tarcia gruntu o powierzchni¢ rury, ktére jest szacowane na
okoto 24,5 kPa. Zjawisko przyczepno$ci gruntu do rury jest w rzeczywistosci znacznie
bardziej ztozone, a przyczepno$¢ zalezy rowniez m.in. od czasu trwania deformacji
terenu, glgbokosci utozenia przewodu pod powierzchnia gruntu oraz od rodzaju za-
sypki.

Znaczne zakrzywienie powierzchni powoduje, ze sity podtuzne w kanale sa
przenoszone prawie punktowo przez gorne czgsci kielichow. Moze dojs¢ wowczas
do zaklinowania, a przy kruchych materialach do miazdzenia kielichow. Zjawisko
takie bylo obserwowane na zeliwnych rurach wodociagowych. Poniewaz dlugos¢
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tych rur nie przekraczata 3+5 m, a material, z ktorego byty wykonane, byt kruchy,
stanowity dobry materiat obserwacyjny nawet w odniesieniu do rur kanalizacyj-
nych.

Z obserwacji prowadzonych przez Rejonowe Przedsigbiorstwo Wodociagdéw i Ka-
nalizacji (RPWiK) w Katowicach wynika jednak, ze najczesciej dochodzi do wysu-
nigcia bosych koncéw z kielichow [64]. W wypadku kanalizacji nie jest to tak grozne
uszkodzenie, jak w wypadku przewodow wodociagowych, niemniej w niekorzystnych
warunkach gruntowo-wodnych moze réwniez doprowadzi¢ do powaznych uszkodzen
1 niesprawnosci przewodow kanalizacyjnych.

Nastgpnym typem obserwowanych uszkodzen byto miazdzenie kielichow
w warunkach §ciskania osiowego gruntu. Bardzo szkodliwe okazato si¢ jednocze-
sne wystgpowanie osiowych sit $ciskajacych i zginajacych. Silniejsze i nie tak
ciasne kielichy, jak stosowane w standardowych rurach, przyczynilyby si¢ do
zwigkszenia ogdlnej wytrzymatosci catego przewodu. Wynika stad, ze uksztatto-
wanie kielichow, réwniez rur kanalizacyjnych, ma duzy wplyw na wytrzymatosé
przewodow.

Poprzeczne rozciaganie gruntu powoduje istotne zwigkszenie pionowego ob-
ciazenia rur kanalizacyjnych (i wodociagowych). Rozluznienie struktury gruntu
prowadzi do calkowitej zmiany uktadu statycznego w stosunku do tego, ktory
przyjmowany jest w obliczeniach statycznych konstrukcji kanatu. Wystgpuje brak
parcia bocznego na $ciany kanatu, wptywajacego korzystnie na wytrzymatos$¢ kon-
strukcji. Kanat zaczyna pracowaé jak ulozony na powierzchni gruntu rodzimego
1 obciazony nasypem. Wzrasta réwniez wptyw obciazen dynamicznych powierzchni
(por. rozdz. 7.3).

Analiza zjawiska rozluznienia struktury gruntu powinna uwzglednia¢ jego bar-
dzo powolny przebieg, trwajacy niejednokrotnie kilka miesigcy lub dtuzej, w zalez-
nosci od tempa eksploatacji ztoza. W okresie tym grunt ulega ponownej komprymacji
(zaggszczeniu) i przybiera czgSciowo cechy gruntu rodzimego. Powoduje to pewne
zlagodzenie przebiegu zmian struktury gruntu i ich skutkéw, ale do pierwotnego
stanu grunt nie powraca jeszcze przez dlugi czas.

Przy przechodzeniu regularnej niecki w kierunku prostopadtym do osi przewo-
du utozonego w ziemi, po fazie rozciagania gruntu nastgpuje faza Sciskania go
(rys. 17).

Na skutek czegsciowej komprymacji gruntu, wystepujacej juz w fazie rozciagania,
Sciskanie zachodzi nawet w tym okresie, kiedy nalezaloby oczekiwaé przejSciowego
rozluznienia gruntu.

Faza III komprymacji gruntu jest dla kanatu niebezpieczna, gdy parcie boczne na
kanat znacznie przekracza przyjmowane w obliczeniach statycznych. Im wigksze jest
odksztatcenie poziome terenu i im wigksza gltebokos¢ utozenia kanatu, tym wigksze sa
sily boczne miazdzace kanat (por. rozdz. 5.2).
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Rys. 17. Przemieszczanie si¢ krawgdzi (stoku) niecki nad kanalem
w kierunku prostopadtym do osi podtuzne;j:
a — kanatl poza zasiggiem niecki, b — kanal w strefie rozciagania (rozpelzania) gruntu,
¢ — kanat w strefie najwigkszego pochylenia niecki, d — kanat w strefie §ciskania (komprymacji) gruntu,
¢ — kanat na terenie niecki po przejsciu nad nim jej stoku;
1 — kanal, 2 — kierunek przemieszczania si¢ krawedzi niecki
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7.7. Przyklady obliczen

Przyklad 1

Obliczy¢ parametry charakteryzujace niecke goérnicza, majac dane: miazszo$é
ztoza M = 2,4 m, glebokos$¢ potozenia ztoza H = 600 m, kat nachylenia plaszczy-
zny wptywow gtéwnych tg S = 2,5. Eksploatacja jest prowadzona z podsadzka sucha
n=0,5.

Obliczenia:
e zasigg niecki r wg (2)
r=600/2,5 =240 m,
e obnizenie powierzchni Wy, wg (6)
Winax = 0,5 - 2,4 =1,20 m,
¢ najwigksze nachylenie stoku niecki tge wg (3a)
tge= Tmax = 1,20/240 = 0,005 (5%o),
e najmniejszy promien krzywizny stoku niecki Ry, wg (4)
Ruin = 0,66 (240°/1,20) = 31680 m,
¢ najwigksze jednostkowe odksztatcenie terenu ggmex Wg (7)
€gmax = £ 0,6 - 0,005 =+ 0,003 m/m = + 3,0 mm/m.
Wiyniki obliczen wskazuja, ze teren deformacji gorniczych wynikajacych z eksplo-

atacji ztoza, zalicza sig do II kategorii przydatnosci do zabudowy.

Przyklad 2

Obliczy¢ parametry ztacza kielichowego rur zelbetowych, majac dane: Srednice
zewnetrzng rur D, = 1,20 m, dtugos$¢ rur /, = 5,0 m, promien krzywizny powierzchni
terenu Ry, = 10 000 m, najwigksze jednostkowe petzanie terenu ggma = 0,006 m/m,
minimalna glgbokos¢ uszczelnienia b = 0,05 m.

Obliczenia:

o wielko$¢ dylatacji ¢ dla fazy Sciskania wg (77)
t=[1,2/(2-10 000) + 0,5-0,006]-5 = 0,015 m,

e konieczna glebokos¢ kielicha K; wg (78)
K;=(1,2/10 000 + 1,5-0,006)-5,0 + 0,05 = 0,096 m,
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e rozwarcie ztacza dla fazy rozciagania:
— rozsunigcie w osi rur 5,0-0,006 = 0,03 m,
— kat obrotu w mierze tukowej 5,0/10 000 = 0,0005,
— rozwarcie ztacza od obrotu 0,0005 (1,2/2) =0,0003 m,
— rozwarcie ztacza u goéry 0,03 + 0,0003 = 0,0303 m,
— rozwarcie zlacza u dotu 0,03 — 0,0003 = 0,0297 m.

Przyklad 3

Obliczy¢ parametry charakteryzujace niecke gornicza i odleglosci wydtuzek na
rurociggu stalowym utozonym na zboczu niecki prostopadle do frontu robot, uwzgled-
niajac zmiany temperatury rurociggu i deformacj¢ terenu. Dane: migzszo$¢ zloza
M = 4,0 m, glebokos¢ potozenia ztoza H = 600 m, kat nachylenia ptaszczyzny wpty-
wow gtownych tg 5= 2,5, eksploatacja ztoza na zawat stropuzn = 0,7, dlugos¢ rurocia-
gu /, = 680 m, $rednica D, = 0,624 m, D,, = 0,610 m, wspotczynnik « = 0,000012,
wspotezynnik sprezystosci stali E, = 205,94-10° kPa, temperatura fp,, = 293 K,
tmin = 253 K, At =40 K, zdolno$¢ kompensacyjna jednej wydhuzki AL = 0,20 m.

Obliczenia:

Parametry charakteryzujace niecke:

e 7=600/2,5=240 m, we (2)
o Wux=0,7-40=28m, wg (6)
o tge= T =2,80/240 = 0,011667m/m (11,667 mm/m), wg (3a)
e Ruin=0,66-(240%/2,80) = 13577 m, wg (4)
® &omax = 10,6-0,011667 = £0,007 m/m (7 mm/m). wg (7)

Wyniki wskazuja, Zze teren deformacji gorniczych zalicza si¢ do IV kategorii przy-
datnos$ci do zabudowy (tabela 1).
Wydtuzenie rurociagu o dtugosci /, = 680 m

Al,=680-0,000012 (293 — 253) = 0,3264 m, wg (34)

ny=0,3265/0,20 = 1,63, wg (36)
przyjmujac n; = 2, otrzymujemy:

/=680/2 =340 m. wg (37)
Naprezenia wywotane zmiang temperatury

0, =205,94-10°-0,000012-40 = 98851,2 kPa, wg (35)

P, = 98885 1,2%(0,6242—0,6002) =2280 kN. wg (38)
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Ostateczne wydluzenie segmentu rurociagu o dtugosci /, = 680 m ze wzgledow
termicznych, po uwzglgdnieniu tarcia rurociagu o grunt, wynosi:

Al,, = (2280-680)/(2-205,94-10°-0,02306) = 0,163 m. wg (44)

Przyjmujemy, ze wydtuzenie Al,, jest rOwne sumarycznej dtugosci szczelin dylata-
cyjnych, koniecznych ze wzgledow termicznych. Natomiast sumaryczna diugosé
szczelin Xt na tym segmencie ze wzgledu na deformacje terenu wynosi:

>t=10,624/(2-13577) + 0,5-0,0007]-680 = 2,396 m. wg (77)
Zatem taczna dlugos$¢ koniecznych szczelin wyniesie:
Aly, +2t=0,163 +2,396 = 2,56 m.

Stad liczba kompensatorow o zdolnosci kompensacyjnej AL = 0,20 m, rozmiesz-
czonych na rozwazanym segmencie rurociagu, wyniesie:

1y =2,56/0,20 = 12,18. wg (47)

Ostatecznie przyjeto n; = 13 kompensatoréw, z ktorych kazdy bedzie umieszczony
w srodku odcinka o dtugosci: 680/13 = 52,31 m.



8. Materialy do budowy przewodow
na terenach szkod gorniczych

8.1. Przewody wodociggowe

Na terenach szkdéd gorniczych stosowano dotychczas glownie rury zeliwne, tj.
z zeliwa szarego, a takze stalowe i zelbetowe, a w przeszto$ci nawet azbestocemento-
we. Obecnie rury te wypierane sa przez rury z zeliwa sferoidalnego, PVC, PE, z zywic
poliestrowych zbrojonych wtdéknem szklanym (GRP) [59].

RPWiK w Katowicach uznato rury z PE za najodpowiedniejsze do budowy sieci
wodociagowych na terenach szkéd goérniczych [64]. Zostato to potwierdzone bada-
niami uszkadzalnosci sieci wodociagowej w Polkowicach [17, 21], narazonej na szkody
goérnicze powodowane eksploatacja rud miedzi. Uszkadzalnos¢ przewodow z PE
1 PVC byta kilkakrotnie mniejsza niz rur z zeliwa szarego.

Wymagania i badania przy odbiorze przewodéw wodociggowych z rur stalowych
i zeliwnych na terenach gorniczych obejmuje polska norma PN-B-10726:1999 [48].

Obecnie na terenach szkod goérniczych stosowane sa rury z zeliwa sferoidalnego
i rury z tzw. tworzyw sztucznych.

Tabela 6. Charakterystyka rur i ksztattek z zeliwa sferoidalnego [63.1]

Nazwa cieczy Jednostka Rury Ksztattki
Wytrzymato$¢ na rozciaganie MPa >420 2400
Granica plastycznosci MPa 2300
Ci$nienie szczytowe MPa >550 >500
Wytrzymato$¢ na zginanie MPa 2420 2400
Wspdtczynnik sprezystosci MPa >170 000
Twardo$¢ HB5/750 >230 [ >250

Rury z zeliwa sferoidalnego (tab. 6) odlewane sa odsrodkowo z tworzywa zelazo-
wo-weglowego, ktorego cze¢$¢ weglowa stanowia kuleczki grafitowe. Rury wyrdzniaja
si¢ duza wytrzymatoscia na rozciaganie i elastycznos$cia, ktora ma szczegélne znacze-
nie w warunkach nieprzewidzianych przeciazen powstajacych m.in. w wyniku ruchow
gorotworu, nie powodujacych peknigé rury, a jedynie jej miejscowe deformacje. Ze-
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wngtrzna powierzchnia rur zabezpieczana jest poprzez cynkowanie natryskowe oraz
warstwe¢ masy bitumicznej. Cynkowanie wykonywane jest bezposrednio na naskorek
odlewu bez jego piaskowania. W bardzo agresywnych gruntach rury z zeliwa sfero-
idalnego moga by¢ zabezpieczane od zewnatrz folia polietylenowa lub 5-milimetrowa
warstwa zaprawy cementowej. Od wewnatrz funkcj¢ ochronng rur moze pelnié¢ wy-
ktadzina z zaprawy cementowej ktadziona metoda wirowania, przy czym do rur wo-
dociagowych stosuje si¢ cement hutniczy (pH 6,5+12), natomiast w wypadku $ciekow
lub zwigkszonej agresywnosci wody cement glinowy (pH 4,5+10) [63.1].

Produkowane rury maja $rednicg nominalng DN do 2000 mm, a ich dtugos¢ wynosi
6,0 m (DN do 1000 mm) lub okoto 8,0 m (DN ponad 1000 m). Potaczenia rur moga by¢
kielichowe (wsuwane) i kolnierzowe. Istnieje rowniez mozliwo$¢ spawania rur, spawa-
nia odgatezien i tacznikdéw z uzyciem elektrod niklowo-zelazowych. W wielu przypad-
kach (grunty spoiste) rezygnuje si¢ z podsypki piaskowej oraz uzycia do zasypki gruntu
z wykopu. Rury ci$nieniowe mozna stosowa¢ w wykopach o glgbokosci do 10 m i ob-
ciazeniu komunikacyjnym bez obliczen statycznych. Przy glgbokosci wykopu do 4,0 m.
i $rednicach do DN 1200 mm nie wymagane jest rowniez zaggszczanie gruntu.

Parametry rur z tworzyw sztucznych sa catkowicie odmienne od parametréw cha-
rakteryzujacych rury metalowe. Materiaty sprezyste (np. stal) charakteryzuje liniowa
proporcjonalnos¢ odksztatcenia wzglednego y od naprezenia o wyrazona prawem
Hooke’a, obowiazujacym ponizej granicy plastycznosci:

—=FE_. (79)
7
gdzie:

o — naprgzenie,

w — odksztalcenie wzgledne,

E; — modut sprezystosci.

Tworzywa sztuczne zaliczane sa do materiatow lepkosprezystych, w odniesieniu
do ktorych zalezno$¢ migdzy naprezeniem o a odksztalceniem wzglednym w nie ma
przebiegu liniowego i jest zwigzana z czasem trwania obcigzenia — im jest on dtuzszy,
tym wigksze jest odksztalcenie wzgledne przy tym samym naprezeniu (rys. 18). Za-
lezno$¢ ta opisuje zjawisko petzania materiatu, w ktoérego efekcie rura poddawana
statemu ci$nieniu wewnetrznemu zwigksza swoja $rednice. W projektowaniu przyj-
muje si¢, ze wzrost nominalnej $rednicy rury z PVC nastepuje w granicach od 0,3%
poczatkowo do 1% po 50 latach statego obciagzenia.

Prawo Hooke’a moze by¢ stosowane do opisu zachowania si¢ materialow lepko-
sprezystych po wprowadzeniu w miejsce statej wartosci modutu sprezystosci £ war-
tosci E, zmieniajacej si¢ w czasie. Modut £, nazywany jest rowniez modutem petzania,
gdy opisuje pelzanie (wzrost ) materiatu poddanego statemu naprezeniu, lub tez mo-
dutem relaksacji, gdy opisuje relaksacje naprezenia (spadek o) w materiale poddanym
statemu odksztalceniu.
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Rys. 18. Zalezno$¢ naprezenia i odksztatcenia wzglednego materiatow
sprezystych i lepkosprezystych [24, 25]

Tabela 7. Krotkotrwale (3-minutowe) i dlugotrwate (50-letnie) wartosci modutu £,
rur z PVC i PE-HD w temperaturze 293K (+20 °C) [25]

Modut petzania (relaksacji) E,, PVC PE-HD
MPa
3-minutowy 3200 800
50-letni 1400 200

Zalezne od czasu warto$ci modutu E; dla rur z PVC i PE-HD w temperaturze
+20 °C zestawiono w tabeli 7.

Praktyczna konsekwencja petzania jest pojawienie si¢ uszkodzen dopiero po pew-
nym czasie od powstania obciazenia. Czas ten jest odwrotnie proporcjonalny do rze-
czywistego napr¢zenia. Mozna zatem okresli¢ tak mate naprezenie, aby teoretyczny
czas wystapienia uszkodzenia znacznie przekraczal wymagania dotyczace zywotnosci
rurociagu. Nalezy jednak pamigtac, ze wysokie temperatury skracaja czas wytrzyma-
tosci materiatu lepkosprezystego.

Na podstawie przeprowadzonych badan [25] okreslono naprezenia dla tworzyw
termoplastycznych w temperaturze 293 K (+20 °C) dla czasu eksploatacji co najmniej
50 lat (tab. 8).

Naprgzenia zaleza od jakos$ci materialu i zatozonego wspotczynnika bezpieczen-
stwa (1,3+2,5). Nalezy pamigtac, ze po 50 latach rura nie bedzie pegkac, jesli przyj-
mie si¢ wysoko$¢ cisnienia odpowiednio mniejsza od wywolujacego peknigcie.
Czas jej pelnej sprawnos$ci moze si¢ wowczas teoretycznie wydluzy¢ nawet do kil-
kuset lat.
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Tabela 8. Naprezenia w rurach z tworzyw termoutwardzalnych
w temperaturze 293 K (+20 °C) [25]

. Naprezenia projektowe, | Dlugotrwate naprgzenia niszczace,
Materiat MPa MPa
PVC 10+14 25+30
PE-HD 5,0+6,0 7+9
PE-MD 5,0+6,0 89
PE-LD 2,5+3,2 4+5
PP 5,0 89

8.2. Przewody kanalizacyjne

Przewody sieci kanalizacyjnych na terenach szkoéd gorniczych budowane sg z rur
z materialdow analogicznych do wykorzystywanych do produkcji przewodéw wodo-
ciggowych, a takze rur betonowych i kamionkowych.

W ostatnich latach coraz chetniej stosowane sg rury z zeliwa sferoidalnego i two-
rzyw sztucznych (PVC, PE, PE-HD i PE-MD), oraz z tworzyw chemoutwardzalnych,
jak poliester wzmocniony widknem szklanym (GRP) lub zywica epoksydowa (GRE)
[63.2-63.8].

Opisane uprzednio cechy i zachowania si¢ cisnieniowych rur z PVC i PE nalezy
uzupetni¢ ich zachowaniem si¢ w warunkach grawitacyjnego przeplywu Sciekow przy
czgsciowym wypelieniu przekroju.

Istotnym zagadnieniem w tych warunkach jest stabilizacja rury otoczonej gruntem.
Rury sztywne (zelbet, zeliwo itp.) przyjmuja wprost na siebie oddzialywanie sit pio-
nowych, pochodzacych od obciazenia pionowego rury. Rury elastyczne wykorzystuja
poziomy odpér gruntu, czego wyrazem jest odksztalcenie sig rury, przy czym istnieje
istotna wspotzalezno$¢ migdzy sztywnosScia rury i sztywnoscia gruntu. Zjawisko to
ujmuje wzor Spanglera [24, 25]:

sip= 1) (80)
Sp-Sg

0 — skroécenie pionowej $rednicy rury, m,

D — $rednica poczatkowa, tj. nieodksztatconej rury, m,

Py — Ppionowe obciazenie rury, kPa,

Sk — sztywnos¢ obwodowa rury, kPa (Sp = 2+32 kPa); dla standardowych rur
grawitacyjnych Sz = 4 kPa Iub 8 kPa, w wypadku bardzo stabych gruntow
SR =16 kPa,

Ss — sztywno$¢ gruntu, kPa; dla zwyklych gruntéw S = 5+20 kPa w zaleznosci
od zageszczenia gruntu, im lepiej zaggszczony, tym Sy wigksze.
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O wspolzaleznosci sztywnos$ci rury i gruntu §wiadczy np. to, ze gdy grunt jest zle
zageszczony lub luzny, to S5 = 6 kPa i konieczne jest uzycie rur o sztywno$ci obwo-
dowej Sz = 16 kPa. Zgodnie z (45) identyczne odksztalcenie wzgledne rury mozna
osiagnaé przy sztywnosci Sz = 2 kPa, o ile grunt bylby zaggszczony do wartosci
Ss = 20 kPa. W warunkach terendw szkod gérniczych, rozwojowi niecki goérniczej
i zwigzanym z tym deformacjom powierzchni towarzysza fazy rozluzniania (rozpetza-
nia) i zageszczania (spetzania) gruntu, co ma istotny wpltyw na obciazenie zewngtrzne
przewodow, zwlaszcza o przepltywie grawitacyjnym ze swobodnym zwierciadlem
cieczy.

Zewngtrzne parcie gruntu lub wody podziemnej, albo wewngtrzne podcisnienie
wywoluje w $ciance rury obwodowe sity $ciskajace. Moze to doprowadzi¢ do wybo-
czenia, a w jego wyniku do uszkodzenia $cianki rury, zwlaszcza przy malej sztyw-
nosci rury.

Wymagania i badania przy odbiorze przewodow kanalizacyjnych na terenach
gorniczych obejmuje polska norma PN-B-10727:1992 [49].



9. Podstawowe zasady budowy przewodow
na terenach szkod gorniczych

Budowa sieci przewoddéw wodociagowych i kanalizacyjnych na terenach szkod
gbrniczych wymaga duzej staranno$ci i przestrzegania zasad minimalizujacych nieko-
rzystne skutki deformacji terenu. Sposéb posadowienia przewodu uzalezniony jest od
rodzaju gruntu macierzystego:

o QGrunty piaszczyste 1 zwirowe wymagaja wyprofilowania w gruncie rodzimym

podtoza dla rury na dtugosci ~0,7885 D, (odpowiednik kata 90°) (rys. 19a).

e Grunty skaliste, spoiste i1 piaski pylaste wymagaja wykonania pod rura podsypki
z zageszczonego warstwami (ubitego) piasku lub drobnoziarnistego zwiru i wy-
profilowania w niej podtoza dla rury na dtugosci ~0,785 D, (rys. 19b).

e Grunty organiczne o niskiej no$no$ci i grunty nasypowe wymagaja wykonania
pod rura ptyty betonowej (ewentualnie zbrojonej), a na niej podsypki zagesz-
czonego warstwami piasku lub drobnoziarnistego zwiru i wyprofilowania
w niej podloza dla rury na dhugosci ~0,785 D, (rys. 19¢). Minimalna grubo$¢
zageszczanej warstwami podsypki w obydwu przypadkach wynosi 20 cm. Za-
sypka wokot rury i nad rurg powinna by¢ wykonywana wylacznie z warstw
zaggszczonego piasku, przy czym warstwa przykrywajaca rur¢ powinna wy-
nosi¢ co najmniej 30 cm. Calkowite przykrycie przewodu, liczac od po-
wierzchni terenu, powinno by¢ nie mniejsze niz gleboko$¢ przemarzania
gruntu, a co najmniej 1,0 m.

Armatur¢ wodociagowa, np. zasuwy, hydranty, klapy zwrotne, odwadniacze,
odpowietrzniki, wodomierze, wydtuzki, nalezy umieszcza¢ w studzienkach z wta-
zami i ewentualnie stropami termoizolowanymi. Przej$cie rurociagu przez $ciang
takiej studzienki musi zapewni¢ dwuzwrotne przesuwanie sig¢ rurociagu i odchyla-
nie katowe od osi przewodu. Na zmianach trasy i rozgalezieniach konieczne sa
bloki oporowe.

Obiekty kanalizacyjne, np. studzienki kontrolne, komory potaczeniowe, kaskado-
we, przelewowe, zbiorniki sieciowe, musza by¢ tak zdylatowane w stosunku do prze-
wodow kanalizacyjnych, aby byt mozliwy ich ruch dwuzwrotny, a takze odchylenie
katowe w stosunku do osi przewodu.
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Rys. 19. Sposoby posadowienia przewodow na terenach szkod gorniczych:
a — grunty piaszczyste i zwirowe, b — grunty skaliste i spoiste, piaski pylaste,
¢ — grunty organiczne i nasypowe; 1 — grunt rodzimy z wykopu, bez kamieni i gtazow,
2 — zasypka z piasku zaggszczana warstwami, 3 — podsypka z piasku zaggszczana warstwami,
4 — fundamentowa ptyta betonowa (ewentualnie zbrojona)

Niezmiernie wazne jest, aby czas planowanej budowy obiektow i przewoddéw wo-
dociagowych czy kanalizacyjnych byt jak najkrotszy i przypadat w okresie niewyste-
powania ruchéw deformujacych grunt i ekstremalnych temperatur powietrza atmosfe-
rycznego.
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Reliability conditions and assessment
of a proper functioning of water-pipe networks
and sewer systems in areas affected
by mining operations

Underground mining operations are a major factor contributing to the occurrence of deformations on
the soil surface and to the generation of paraseismic ground tremor. The impact of those operations on the
natural environment, on engineering structures, as well as on the usability of mining-affected areas for
land development, is described in this book and methods of assessing these influences are presented.
Particular consideration is focused on the impact of mining operations on the reliability (failure fre-
quency) of linear objects, specifically water-pipe networks and sewer systems. The values of the parame-
ters that describe this reliability are also presented.

Original methods are proposed for assessing, in quantitative terms, the contribution of mining opera-
tions to the frequency of water-pipe network and sewer system failure. They are illustrated by examples
of the Legnica—Gtogoéw Copper District (Polkowice) and the Upper Silesian Coal Basin. The impact of
mining operations on water loss caused by leakage from damaged pipes has been quantified.

The book also reports on the principles of designing reliable water-pipe networks and gravitational
sewer systems in areas influenced by coal basins, and provides explanations of the principles behind the
design of pipelines for water supply and sewage removal — illustrated with examples of calculations.
Consideration is also given to the choice of appropriate materials for pipe construction and to the funda-
mental principles of constructing reliable water-pipe networks and sewer systems in areas affected by the
occurrence of mining damage.
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