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znaczania kategorii awarii nawierzchni ulicznych spowodowanych uszkodzeniami

przewodéw kanalizacyjnych. Zestawiono uszkodzenia przewodéw kanalizacyjnych majgce wptyw na powstawanie
zapadnieé nawierzchni u|icznych. Wskazano na réznice dotyczqce zopodniec' nawierzchni u icznych w gruntdch

spoistych i niespoistych.

Szczegétowej andlizie poddano wplyw zjawiska infiltracji wod gruntowych do wnetrza kanatu i eksfiltracii $ciekéw
z kanatu do gruntu. Majq one istotny wplyw na przyspieszenie zapadania sie nawierzchni ulicznych.
Stowa kluczowe: przewody kanalizacyjne, uszkodzenia, zapadhiecia, kategorie awarii

Criteria for determinin? the category of road pavement failures caused by damage of sewer pipelines were
proposed. Damages of sewer pipelines that impact the occurrence of road pavement collapse are listed. Differences
in the collapse of road surfaces in cohesive and non-cohesive soils were indicated.
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Uwagi wstepne

Zapadanie sig nawierzchni ulicznych
moze by¢ spowodowane awariomi réz-
nych sieci infrastruktury podziemnej. Awa-
rie te mogg byé wywotane np. rozszczel-
nieniem sig przewodéw wodociagowych.
Wiedy konsekwencije tych awarii, polega-
jace na utracie duzych iloéci wody, czy spo-
wodowaniu podtopien ulic i pobliskich po-
sesji, mogq by¢ bardzo powazne, a w nie-
ktérych przypadkach, gdy ma dodatkowo
miejsce zapadniecie sie nawierzchni ulicz-
nych, stwarzajqg one zagrozenie dla bez-
pieczehstwa ruchu drogowego [5].

Jednak zdecydowanie powazniejsze
od awarii przewodéw wodociggowych sq
awarie przewodéw  kanalizacyjnych
z uwagi na fakt, iz znajdujg sie one
znacznie glebiej niz przewody wodocig-
gowe czy inne przewody podziemne
i majg wieksze przekroje poprzeczne.
Naiwieksze zagrozenie, ]eie|i wezmie sie
pod uwage wielko$é zapadlisk nawierzch-
ni, stwarzajq wielkowymiarowe kolektory
kanalizacyjne. Zapadniecia nawierzchni
ulicznych czesto sq przyczynq zapadania
sie samochodéw, a w niektérych przypad-
kach ging takze ludzie lub odnoszq rézno-
rakie obrazenia [8]. Dokonana przez au-

torke tej publikacji andliza 100 losowo
wybranych przypadkéw zapadnieé na-
wierzchni  drogowych, ktére wystqpity
w réznych krajach, a ktére powstaly z po-
wodu uszkodzonych lub nieszczelnych ka-
natéw $ciekowych, umozliwia ujecie za-
padnie¢ nawierzchni ulicznych w szedciu
kategoriach, zréznicowanych wielkoscig
zapadnietej nawierzchni uliczne;j.
Noajwigksze zagrozenie zapadania sig
nawierzchni ulicznych stwarzajg dtugo eks-
ploatowane przewody kandlizacyjne. Sq
nimi gféwnie przewody kamionkowe [13]
i betonowe [12], z kiérych dawniej budo-
wano sieci kanalizacyjne. Zagrozenie za-
padania sie nawierzchni ulicznych mogq
stwarzaé takze nowo budowane przewody
kandlizacyjne, gtéwnie z uwagi na zlq jo-
ko$¢ wykonawstwa. Potwierdzaijg to wyniki
badan np. nowo budowanych przewodéw
z rur PVC [14]. Przewody kandlizacyjne
wykonane z rur z tworzyw sztucznych PVC
czy PE-HD [1,4] mogq takze utracié statecz-
noé¢, powodujgc osiadanie nawierzchni,
a w konsekwencii jej uszkodzenie. Zagro-
Zeniem sq takze ponadnormatywne ugiecia
rur z tworzyw sztucznych [2]. Przyktadowo
badania przewodéw odwadniajgcych wy-
konanych z rur PE-HD stosowanych przy
budowie autostrad w USA wykazdly, ze

The Iphenomenon of groundwater infiliration into the sewer and the exfiltration of sewage from the sewer to the soil were
ysed in detail. They have a significant impact on accelerating the phenomenon of collapsing road surfaces.

okoto 20% badanych rur miato ugiecia
przekraczajgce dopuszczalng  wartosé
ugie¢ ustalong w USA na 5%. Awarie na-
wierzchni ulicznych mogq byé takze spo-
wodowane niepoprawnym zageszczeniem
gruntu wokét nowo budowanych przewo-
déw kandlizacyjnych. Zdarzajq sie takze
przypadki zapadnieé nawierzchni ulicz-
nych wywotane nieprawidlowq realizacjq
bezwykopowej rehabilitacji przewodéw
kanalizacyjnych [11].

Aby przeciwdziataé¢ powstawaniu za-
padnigé nawierzchni ulicznych spowodo-
wanych wystgpieniem réznych uszkodzen
w przewodach kandlizacyjnych, w tym
g’féwnie ich nieszczelnoscig, stanowigcg
gléwng przyczyne powstawania zapad-
nigé nawierzchni ulicznych, wazne jest po-
znanie przyczyn wystgpienia tychze awa-
rii. Oméwienie fego problemu stanowi
gtéwng czeéé tej publikacii.

Kategorie awarii nawierzchni
ulicznych spowodowane
uszkodzeniami przewodéw
kanalizacyjnych

Zaproponowana kategoryzacja awa-
rii nawierzchni ulicznych spowodowa-
nych uszkodzonymi, w tym nieszczelnymi
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przewodami kanalizacyjnymi, opiera sig na

andlizie ponad 100 zarejestrowanych przy-

padkéw zapadnieé nawierzchni ulicznych,

ktére wystgpity w réznych krajach [10].
Zaproponowano dwa  podstawowe

kryteria:

- kryterium wielkosci powierzchni uszko-
dzone] nawierzchni u|icznei,

—  kryterium liczby wypadkéw $miertel-
nych spowodowanych zapadnieciem
sie nawierzchni uliczne;j.

Zapadniecia nawierzchni  ulicznych
mozna réwniez sklasyfikowaé dla kryte-
rium glebokoici powstatego zapadliska,
lub np. kosztéw niezbednych prac towa-
rzyszqcych przywréceniu stanu nawierz-
chni i otaczajqcego jej sasiedztwa z okre-
su przed wystgpieniem awarii, dle takze
przy uwzglednieniu innych kosztéw np.
kosztéw naprawy uszkodzonych pojaz-
déw, kabli energetycznych, kabli teleko-

munikacyjnych i innych uszkodzonych
przewodéw.

W tabeli 1 przedstawiono zapropono-
wang kategoryzacje zapadnieé nawierzch-
ni ulicznych dla kryterium wielkosci po-
wierzchni  zapadnietej nawierzchni za-
mieszczajqc w niej procentowy udziat ana-
lizowanych awarii w zaproponowanej kate-
gorii, a na rys. la,b,c,d pokazano cztery
rézne zapadnigcia nawierzchni ulicznych.

Uszkodzenia przewodéw
kanalizacyjnych majgce wpltyw
na powstawanie zapadnigé
nawierzchni ulicznych

Przeanalizowano szeroki zakres ukta-
déw i konstrukeji mechanicznych w celu
ustalenia  wskaznikéw  awaryjnosci
w miare sfarzenia sie jednostek w czasie.
Ze wzgledu na charakterystyczny ksztott

Tabela 1. Kategorie zapadnietych nawierzchni ulicznych spowodowane awariami sieci kanalizacyjnych

dla kryterium powierzchni zapadliska

Table 1. Categories of collapsed road pavements caused by sewage pipes failures for the criterion of

collapsed pavement surface

Procentowy udziat poszczegélnych

kim zagrozeniem dla
ruchu drogowego

Kzt%(:irila PZ:'ZZ_JZI?SZ; a awarii na przykfadzie 100 losowo Przyktady
P wybranych awarii
niewielkie osiadanie
1 nieistoma nowierzchn 2 niewiel- 0 brak danych w publikacjach,

Krakéw (2012) ¢ ~ 0,60 m

i 2 2
2 | marginalna 01m<F<1m 4 Vancouver (2011) 6 = 0,46 m
Mielec (1995) F~3 x 3 m
2 2
3 znaczna Tm?’<F<10m 32 Sydney (2012) F~1,5x 4 m
. Changsha (2012) =7 m
2 2 9
4| powazna 10 m*sF<50 m 34 Montreal (2013) F ~ 7,8 x 4,8m
bardzo A 2 Lisbona (2003) ¢ = 10 m
5| powaina 50 m*<F<300 m 3 Garwolin (1995) F = 17 x 5m
Seattle (1957) F =53 x 61 m
6 | katastroficzna ponad 500 m?2 7 Sterling Heights (2004)
F=18x49m
Rys.1a,b,c,d.
Cztery rézne zapadniecia si¢ nawierzchni ulicznej [9]
Fig. 1a, b, ¢, d. Four different collapse of road pavement [9]
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funkcja ta jest powszechnie znana jako
krzywa ,wanny”. Ta krzywa jest pochodng
czasowq oczekiwanej skumulowanej licz-
by awarii i jest zapisana jako:
_ dEIN#)]

* dt

(1)

gdzie:
E [N ()] oznacza srednig liczbe awarii
w przedziale O-.

Krzywa pokazana na rys. 2 przedsta-
wia uktad, ktéry moze kilkakrotie ulec
awarii.

Rys. 2.

Prawdopodobieristwo awarii rur w funkeji czasu
- krzywa ,wannowa” [7]

Fig. 2. Function of the probability of pipe failure
with time — “bathtub” curve [7]

Krzywa zaczyna sie w czasie zero.
Pierwszy okres, znany jako okres wczesnej
awarii, to czas pojawienia sig pierwszych
wad w nowo utozonym przewodzie. Jak
wida¢, charakteryzuje sie wysokim, ale
szybko malejgcym wskaznikiem awaryj-
nosci. Zwykle trwa od kilku godzin do kilku
miesiecy. Awarie zaobserwowane w tym
czasie mogq wynikaé z bledéw projekto-
wych (np. zatozenie zbyt niskich obcigzen
wlasnych lub zewnetrznych lub zbyt mcfej
grubosci rur), btedéw produkeyjnych (np.
uzycie materiatu niskiej jokosci o niewy-
starczajqcych parametrach  wytrzymato-
$ciowych, niewlasciwego magazynowania
rur na placu budowy lub kontroli jakosci
rur) i bledéw montazowych (np. bledy
ludzkie, uszkodzenia transportowe, niefa-
chowe wykonawstwo, w tym nieprawidto-
we wykonanie podtoza, niewtaéciwe zasy-
pywanie wykopu i zageszczanie gruntu).
W nastepnym okresie wskaznik awaryjno-
ici pozostanie wzglednie staly z tendencjq
niewielkiego wzrostu. Ten dlugi okres
nazywa sig okresem przypadkowych awa-
rii. Zgodnie z wigkszosciq wylycznych
oczekiwany okres uzytkowania przewo-
déw z rur sztywnych np. z betonu lub
kamionki wynosi 100 lat [6], a np. rur
z PVC-U wynosi 50 lat, gdy temperatura
pracy nie przekracza 20°C. Zaklada sie,
ze szkody powstate w tym okresie sq przy-
padkowe. Sq one spowodowane czynni-
kami mechanicznymi, chemicznymi, biolo-
gicznymi i termicznymi; mogq réwniez
wynikaé z zewnefrznych zaklécehn oraz



niewlasciwej obstugi lub konserwaciji.
Trzeci okres na rys. 2 jest znany jako okres
awarii zuzycia. Poniewaz przewédd byt
uzytkowany w dlugim okresie, uszkodze-
nia wynikajgce ze starzenia sie materiatu
rurowego pojawiajqg sie coraz czesciej,
ostatecznie ulega on awarii.

W trakcie wykonywania badan CCTV
przewodéw kanalizacyjnych obserwowa-
ne sq nastepujgce uszkodzenia majqce
wplyw na zapadanie sie nawierzchni
ulicznych:

i = 1 —infiltracja wody gruntowej do wne-
trza przewodéw kanalizacyjnych,

i = 2 — narosly infiltracyjne,

i= 3 — widoczna, czesto wystajgca do
whetrza uszczelka,

i = 4 — ubytek fragmentu éciany rury,

i = 5 — deformacja peknietej rury o kon-
strukeiji sztywnej,

i = 6 — korzenie drzew lub krzewéw wra-
stajgce do wnetrza rur,

i = 7 — pekniecie podtuzne,

i = 8 — pekniecie poprzeczne,

i = 9 — pekniecie zlozone,

i = 10 - niefachowe (nieszczelne) podtq-
czenie przykanalika do kanatu,

i= 11 - nieszczelne wbudowanie w po-
przek, podtuznie lub ukosnie innych rur
we whetrzu kanaty,

i = 12 — poprzeczne przemieszczenie rur
na ztgczach,

i = 13 — podfuzne przemieszczenie rur na

Zqczach,

14 - starcie dna kanatu,

15 — wewnetrzna korozja,

16 - ponadnormatywne ugiecie rur

(dotyczy tylko rur z tworzyw sztucz-

nych),

i = 17 — wgniecenia w écianach rur (doty-
czy tylko rur z tworzyw sztucznych),

i = 18 — utrata statecznosci $cian rur (doty-
czy ty||(o rur z tworzyw sztucznych).
Biorgc pod uwage wplyw poszczegél-

nych uszkodzef na powstawanie zapad-

nig¢ nawierzchni ulicznych zaproponowa-
no ich podziat na cztery nastepujace
grupy:

- uszkodzenia potwierdzajgce wystepo-
wanie nieszczelnoici (i = 1, rys.3),

- uszkodzenia wskazujgce na wcze-
$niejsze lub okresowo wystepujqce nie-
szczelnosci (i = 2, rys.4),

- uszkodzenia stwarzajgce mozliwoié
wystepowania nieszczelnosci (i =
3,...., 13, rys.5),

- uszkodzenia mogqgce spowodowadé
pojawienie sie uszkodzen wtérnych
stwarzajgcych mozliwoéé wystgpienia
nieszczelnoici (i = 14,..., 18, rys.6).
W [11] zaproponowano kategoryza-

cje wszystkich wyzej wymienionych uszko-

dzer na 5 grup w zaleznoéci od wielkosci

Rys. 3.

Infiliracja wody gruntowej do wnetrza kanatu
z nieszczelnego zlqcz rur poprzez narost infilira-
cyiny [9]

Fig. 3. Infiliration of groundwater into the sewer
from leaking pipe joints through infiliration
encrustation [9]

Rys. 4.
Narost infiliracyjny na ztgczu rur [9]
Fig. 4. Infiltration encrustation at the pipe joint [9]

Rys. 5.

Deformacja spekanej rury o konstrukeiji sztywnej
[9]

Fig. 5. Deformation of a cracked rigid pipe [9]

tych uszkodzeh, a tym samym wielkosci

stwarzanego przez nie zagrozenia.

Uszkodzenia te mozna dodatkowo podzie-

li¢ na:

- liniowe (i = 5, 7, 14-16, 18), okreéla-
ne w procentach w stosunku do catko-
witej dugosci przewodéw,

- punkiowe (i = 1-4, 6, 8-13, 17), okre-
$lane liczbg uszkodzen na 100 m diu-
gosci kanatu.

Zapadniecia nawierzchni ulicznych
w gruntach spoistych i niespoistych

Na rys. 7 pokazano zjawisko erozji
gruntu niespoistego (piasku, zwiru) do
wnetrza kanatu. W przypadku gruntéw
suchych szybko$¢ przenikania gruntu do
wnetrza kanatu zalezy od wymiaréw ob-
szaru ubytku, ktéry ma bezposredni kon-
takt z gruntem. W przypadku, gdy jest to
niewielka szczelina, proces ten przebiega
powoli, a gdy jest to istotny ubytek frag-
mentu konstrukeji kanatowej, tempo prze-
mieszczania sig gruntu jest znacznie wiek-
sze. Gdy grunt jest nawodniony, woda fil-
trujgca do wnetrza kanatu przyspiesza
proces wymywania gruntu (rys. 7a) z ob-
szaru zewngtrz kanatowego do jego wne-
trza tak dtugo, dopdki nad miejscem nie-
szczelnosci nie utworzy sie filtr z pozosta-
tych czqgstek gruntu (rys. 7b). Tak utworzo-
ny filtr uszkadzany jest w przypadku wy-
stapienia cofki powodujqcej prace kanatu
pod ciénieniem (rys. 7c) lub w przypadku
okresowej pracy kanatu pod cisnieniem
spowodowanej przeptywem ponadnor-
matywnej ilosci $ciekéw.

W przypadku gruntéw spoistych (gliny,
ity) erozja gruntu postepuje z reguty wolniej

Rys. 6.

Ponadnormatywna deformacja rury z tworzywa
sztucznego [9]

Fig. 6. Extra standard deformation of the plastic

pipe [9]
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Rys. 7.

Zjawisko erozji gruntu niespoistego do wnetrza
kanatu

Fig. 7. Phenomenon of non cohesive soil erosion
into the sewer
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(rys. 8 a) chyba, ze ma miejsce zjawisko
eksfiltracji $ciekéw z kanatu do gruntu.
W przypadku tym, wraz z uptywem czasu,
powstajg duze przestrzenie powietrzne
nad miejscem uszkodzenia kanatu
(rys. 8b). W gruntach spoistych czesto ob-
serwowane sq pustki powietrzne nad bra-
kujgcymi fragmentami konstrukeiji kanato-
wej W jej gornej czeéci. Sq one niekiedy

uzych rozmiaréw, a w przypadku zapa-
dliska w Seattle opisanego m.in. w [3] sie-
gaty wysokosci ok. 40 m.

Rys. 8.

Zjawisko erozji gruntu spoistego do wneirza
kanatu

Fig. 8. Phenomenon of cohesive soil erosion info
the sewer

Zapadliska, ktére majg  miejsce
w przypadku gruntéw spoistych, sq naj-
bardziej niebezpieczne dla otoczenia.
W przypadku gruntéw niespoistych zapa-
dliska z reguty stwarzajg mniejsze zagro-
zenie dla otoczenia. Czgsteczki gruntu
stopniowo opadaijq z catej wysokoéci nad-
sypki nad kanatem w kierunku do kanatu,
powodujqc osiadanie powierzchni terenu
nieutwardzonego bezposrednio nad miej-
scem utozenia uszkodzonego kanatu lub
osiadanie stopniowe i tagodne nawierzch-
ni ulicznej w przypadku mato sztywnych
nawierzchni. Nagle i bardziej niebez-
pieczne zapadniecia pojawié sie mogg
w przypadku, gdy nawierzchnie uliczne
posiadajg duzg sztywno$é i zatamujqg sie
dopiero wtedy, gdy pustki powietrzne osig-
gnq stosunkowo duze rozmiary.

Wptlyw infiltracji wéd gruntowych
do wnetrza kanatu i eksfiltracji
$ciekéw z kanatu do gruntu na
przyspieszenie zjawiska zapadania
sie nawierzchni ulicznych

W Polsce brak jest danych dotyczg-

cych procentowego udzidatu ilosci infiltrujg-
cych wéd gruntowych do nieszczelnych

www.informacjainstal.com.pl

kanatéw w stosunku do ogélnej ilosci $cie-
kéw nimi odprowadzanych. Dane takie
znane sq w innych krajach. Np. w Niem-
czech procentowy udziat wéd infiltracyi-
nych w $ciekach wynosi $rednio 55 % [16].
Tylko w 33 % badanych kanctéw udziat
ten byt mniejszy niz 25 %, natomiast
w 25 % przypadkéw przekraczat on
100 %. Odnotowano réwniez przypadki
ekstremalne, gdzie $rednia ilos¢ wod infil-
trujgcych do wnetrza nieszczelnych kana-
téw wynosita okoto 300-400 % ilosci ply-
ngcych kanatem Sciekéw. Wigkszoéé przy-
padkéw infiliracji dotyczy rozszczelnio-
nych zlgczy dawno temu ulozonych rur,
najczeéciej betonowych i kamionkowych.
Stosowane tzw. opaski betonowe w rurach
betonowych tgczonych na styk lub zaktad
z czasem ulegajg spekaniu, powodujqc
rozszczelnienie potqczen rur, a stosowany
do uszczelnien kielichowych rur betono-
wych lub kamionkowych sznur konopny
nasycony bitumem, wskutek starzenia sie
i kruszenia bitumu oraz przemieszczen rur
na ztgczach, réwniez powoduije rozszczel-
nianie sie ztgczy tych rur. Niekiedy obser-
wowane jest zjawisko infiltracji w miej-
scach zarysowan i peknieé oraz ubytkéw
fragmentéw rur.

Wraz z infiltrujgeg wodg przedostaje
sie do wnetrza kanatéw grunt, destabilizu-
jac zewnefrzne otoczenie gruntowe kana-
tu i przyspieszajqce proces wywotujacy
zaistnienie katastrofy kanalizacyjnej.

Niepokojace sq przypadki wystepowa-
nia zjawiska infiltracji zaréwno w nowo
budowanych kanatach w trakcie ich odbio-
ru, jeszcze przed ich przekazaniem do eks-
ploatacii, jok réwniez niestaranne wykony-
wanie po’rqczer'l rur z tworzyw sztucznych
stosowanych do bezwykopowego uszczel-
nienia nieszczelnych kanatéw.

Eksfiltracja $ciekéw z nieszczelnych ka-
natéw do gruntu jest zjawiskiem powszech-
nym, ale frudno wykrywalnym. W przypad-
ku kanatéw posadowionych powyzej zwier-
ciadta wody gruntowej, jedynie préba
szczelnodci [17] umozliwia wykrycie nie-
szczelnosci kanatowych bedacych przyczy-
nq eksfiliracji ciekéw do gruntu. Badania
kanatéw technikg wideo w zdecydowanej
wiekszosci przypadkéw nie sq w stanie za-
rejesirowad tego zjawiska. Autorzy opraco-
wania [17] posiadajq tylko jedno nagranie
stanu technicznego kanatu ukazujgce eksfil-
tracje $ciekéw. Byto to mozliwe do zareje-
strowania tylko dlatego, ze badany kanat
miat charakter tranzytowy i odprowadzat
icieki tylko z jednego zakladu przemysto-
wego, a na trasie utozenia nie byfo dodat-
kowych przylqczy. Na poczatkowym odcin-
ku tego kanatu, bezposrednio za zakfadem,
wysoko$é wypetnienia kanatu przeptywaijg-
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cymi éciekami wynosita ok. 10 % jego éred-
nicy, po czym malata w trakcie przemiesz-
czania sig kamery przez ten kanal, az
w pewnym momencie kamera zaczeta reje-
strowad catkowicie suche dno kanatu.

W Polsce brak jest szacunkéw doty-
czacych ilosci $ciekéw eksfiltrujacych
z kanatéw do gruntu, a nastepnie wod
gruntowych. W niektérych krajach prowa-
dzone sq badania majgce na celu okresle-
nie ilosci eksfiltrujgcych ciekéw. Przykta-
dowo w RFN w potowie lat 80-tych ubie-
gtego wieku, rocznie eksfilirowato do
gruntu ponad 300 min m3 sciekéw [16], .
$rednio ok. 15 dm3/M dobe.

Nieszczelnoici kanatéw bedace przy-
czynq eksfiltracji éciekéw do gruntu mozna
wykry¢ niekiedy przypadkowo w trakcie
prowadzenia badah kanatéw  technikg
wideo. Badania takie wykonano w kanale
usytuowanym powyzej zwierciadta wody
gruntowej. Infiltracja wody gruntowej byta
zatem niemozliwa. Na wyzej usytuowa-
nym koficu badanego odcinka kanatu
umieszczono korek gumowy celem wstrzy-
mania przeptywu Sciekéw przez badany
odcinek kanatu. Po ok. 10 minutach, po
zbadaniu tego odcinka w frakcie cofania
sie kamery zaobserwowano infensywng
infiltracje $ciekéw sanitarnych do wnetrza
badanego kanctu. Z uwagi na duzy prze-
plyw éciekéw badanym kanafem (o éred-
nicy 200 mm) $cieki bardzo szybko podto-
pity wyzej potozone odcinki tego kanatu.
Poprzez nieszczelne ztgcza rur, Scieki
zaczely z podiopionego kanatu, wyply-
waé na zewngirz do gruntu i plyngé
w gruncie po zewnetrznej stronie kanatu
wplywaijqc nastepnie do jego wnetrza na
badanym odcinku przez nieszczelne zlg-
cza. Po kilku minutach od momentu wycig-
gniecia korka gumowego $cieki przestcly
infiltrowaé do wnetrza kanatu.

Przyklad ten pokazuje, jok grozne dla
bezpieczenstwa konstrukeji  kanatowych
moze by¢ zjawisko eksfiliracji $ciekéw do
gruntu. Poza niekorzysinymi skutkami ekolo-
gicznymi zwigzanymi ze skazaniem gruntu
i wod gruntowych, bardzo niekorzystne dla
bezpieczenstwa konstrukeji kanatowej jest
rozmywanie gruntu na zewngtrz kanatu,
przyczynidjqce sie do przyspieszenia wystg-
pienia katastrofy kanalizacyjnej.

Inne czynniki majgce wplyw
na zapadanie sie nawierzchni
ulicznych

Powaznym zagrozeniem bezpieczen-
stwa konstrukeji kanatowych sq korzenie
drzew, a niekiedy takze krzewéw przedo-
stajgce sie do wnetrza konstrukc]i kanato-

wych.



Korzenie po przedostaniu sie do wne-
trza kanatéw rozrastajq sie bardzo szyb-
ko, szczegdlnie w kanatach sanitarnych,
z uwagi na duzq ilo$é substancji organicz-
nych sprzyjajqcych ich rozrostowi, przez
co przyczyniajg sie do dalszego rozkru-
szania sie i powiekszcnic: rozmiaréw
miejsc, przez ktore wezeéniej przedostaly
si¢ one do wnefrza kanalu. Po wycieciu
tych drzew i wyschnieciu korzeni, przez
miejsca te przedostaje sie grunt do wne-
trza kanatéw inicjujgc proces prowadzqgcy
do katastrofy kandlizacyjne;.

Jednym z kolejnych czynnikéw zagra-
zajqcych bezpieczefstwu konstrukeji ka-
natowych jest korozja biologiczna, ktérej
efektem oddziatywania sq ubytki konstruk-
cji kanctowej zagrazajgce, z uptywem
czasu, bezpieczehstwu konstrukeiji kanato-
wych wykonanych z materiatéw nieodpor-
nych na korozje biologiczng.

Powaznym zagrozeniem dla bezpie-
czenstwa konstrukeji kanafowych sq szczu-
ry kanatowe wystepujace w przewodach,
szczegolnie w obszarach  $rédmiej-
skich w poblizu usytuowanych tam baréw,
restauracji i hoteli. Szczury czesto prze-
mieszczajq sie z kanatéw w kierunku piw-
nic budynkéw, przedostajqc sie przez
ubytki konstrukcyjne w kanatach, gtéwnie
przez nieszczelne ztgcza rur. Wykonane
przez nie pustki powietrzne poza przewo-
domi zajmujg niekiedy duzq kubature.
W przypadku wypetniania zaprawg
cementowq wolnej przestrzeni miedzy
nowq rurg a starym kanatem w metodzie
Reliningu w trakcie robét renowacyjnych
prowadzonych w obszarach érédmiejskich
zdarza sie, iz ilo$¢ zuzytej zaprawy wielo-
krotnie przekracza obijefosé¢ przestrzeni
miedzyrurowej. Dodatkowe ilosci zaprawy
przedostaijqg sie wtedy przez nieszczelnosci
kanafowe do pustek powietrznych wokét
kanatu, poszqc szczury do piwnic i klatek
schodowych  budynkéw sgsiadujgcych
z kanatem.

Uwagi kornicowe

Zapadniecia nawierzchni ulicznych sq
wysoce niepozgdane. W przypadku ich
wystgpienia w obszarze powstatych zapa-
dlisk, czesto uszkadzana jest nie tylko sie¢
kanalizacyjna, ale réwniez inne sieci:
gazowe, wodociggowe, cieptownicze,
a takze kable energetyczne, telekomunika-
cyjne i inne. Okoliczni mieszkarcy czesto
pozbawieni sq w okresie usuwania skut-

kéw katastrofy dostepu do wielu mediéw.
W przypadku wystgpienia zapadlisk cze-
sto dochodzi do zapadania sie do nich
pojazdéw z ludzmi lub ludzi znajdujacych
sie w rejonie zapadliska.

Konsekwencije finansowe wystgpienia
katastrof  kanalizacyjnych sq bardzo
powazne. Ponoszone sq wysokie koszty na
przepompowywanie $ciekéw z obszaru
zapadliska, na oditworzenie konstrukiji
uszkodzonego kanatu oraz innych sieci,
utworzenia tzw. by-passéw sieciowych na
okres realizacji tych prac, na zasypanie
i zageszczenie gruntu w obszarze zapa-
dliska, na odiwarzanie nawierzchni ulicz-
nej oraz na szereg innych dodatkowych
niezbednych robét.

Aby zapobiegaé wystepowaniu zapa-
dlisk nawierzchni ulicznych wazne jest
poznanie przyczyn ich powstawania. Jak
to wyzej pokazano, w przewodach kana-
lizacyjnych moze wystqpi¢ bardzo duza
liczba uszkodzen inicjujacych zjawisko
zapadania sig nawierzchni ulicznych. Pro-
ces fen inaczej przebiega w gruntach spo-
istych, a inaczej w gruntach niespoistych.
Moze on przebiegaé w niektorych przy-
padkach bardzo szybko, jezeli w przewo-
dach kandlizacyjnych wystepuje zjawisko
infiltracji wéd gruntowych lub eksfiltracja
$ciekéw z kanatéw do gruntu.

Aby nie dopuscié¢ do wystgpienia za-
padnieé nawierzchni ulicznych lub istotnie
ograniczyé ich liczbe, nalezy opracowaé
w przedsiebiorstwach wodociagowo-ka-
nalizacyjnych strategie odnowy sieci kana-
lizacyjnych oraz przystqpi¢ do systema-
tycznej planowej odnowy sieci. Wazne jest
takze opracowanie programu  realizacji
badaf diagnostycznych sieci kanalizacyj-
nych, w tym gtéwnie badan inspekcyjnych
kanatéw technikg CCTV [18-20], badan
ich szczelnoici [16,17], a w koniecznych
przypadkach, np. wielkowymiarowych ko-
lektoréw kanalizacyjnych, redlizacji eks-
pertyz konstrukcyjnych [15].
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