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Badania modelowe wyplywu wody z podziemnego rurociggu

Awarie, uszkodzenia i nieszczelnosci przewoddéw oraz
zwigzane z nimi wycieki wystepuja w systemach wodocia-
gowych przez caty czas ich eksploatacji [1-7]. Zdarzenia
tego typu pociagaja za soba koszty ekonomiczne wynikaja-
ce ze strat wody [8] oraz koniecznosci napraw uszkodzonej
sieci [9]. Ponadto wycieki wody moga powodowaé zjawi-
ska sufozyjne, stanowigce zagrozenie bezpieczenstwa ludzi
i mienia, zwlaszcza w aglomeracjach miejskich [10—13].
Obecnie dostgpne sa rozne metody wykrywania wyciekow,
ktore utatwiaja promowang od kilkunastu lat ich aktywna
kontrolg [1,14-18]. Jednak w wielu polskich przedsig-
biorstwach wcigz stosuje si¢ podejscie pasywne [19], po-
legajace na przystepowaniu do likwidacji awarii dopiero
po jej zgtoszeniu. W przypadku nieszczelno$ci przewodu
podziemnego najtatwiej stwierdzi¢ awari¢ wowczas, gdy
na powierzchni terenu pojawi si¢ woda. Nie zawsze jednak
pojawia si¢ ona od razu, a czasem nie pojawia si¢ wcale.
Zalezy to od réznych czynnikéw — zaré6wno parametréw
hydraulicznych wodociagu, jak i wtasciwosci srodowiska
gruntowego czy wielko$ci wycieku wody [20].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy
wplywu ci$nienia hydraulicznego w wodociagu, potoze-
nia zwierciadta wody gruntowej oraz przepuszczalnosci
gruntu na czas wyplywu wody na powierzchni¢ terenu
podczas awarii podziemnego przewodu wodociaggowego,
a takze na zasigg rozprzestrzeniania si¢ wody. Badania
przeprowadzono w oparciu o symulacj¢ numeryczng awa-
rii wodociagu wedtug ré6znych wariantéw obliczeniowych,
realizowang za pomoca programu FEFLOW v. 5.3. Rezul-
taty symulacji zostaly zweryfikowane doswiadczalnie po
przeprowadzeniu kontrolowanej awarii wodociggu w wa-
runkach rzeczywistych.

Materiaty i metody

Badania obejmowaly trzy etapy. W pierwszym, prze-
prowadzonym w warunkach rzeczywistych, wykonano
fizyczna symulacje¢ awarii wodociagu, polegajaca na do-
prowadzeniu do kontrolowanego wycieku z nieszczel-
nego przewodu wodociggowego. W tym celu w grudniu
2013 r. przygotowano cztery niezalezne od siebie rurociagi
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badawcze z PE-HD (DNxg=63 mmx 3,8 mm), zamonto-
wane w czterech oddzielnych wykopach (o dtugosci 4,0m
i szerokos$ci 0,70m) na glgbokosci 1,65 m. Konce rurocig-
gow wyprowadzono na powierzchni¢ terenu i zaslepiono
korkami. W polowie dtugosci kazda z rur zostata przecigta
na niemal catym obwodzie — pozostawiono 5-milimetrowy
nieprzeciety odcinek obwodu, by ulatwi¢ montaz z zacho-
waniem wspolosiowosci czesci rur. Na przecigeie zosta-
fa nasunigta opaska z cienkiej dzianiny, przepuszczajaca
wodg, zabezpieczajaca przewod przed przedostawaniem
si¢ gruntu do $rodka rury w trakcie wykonywania obsypki.
Dwie z czterech rur zostaty utozone w gruncie rodzimym,
natomiast w pozostalych dwéch przypadkach rury zostaly
utozone na 10-centymetrowej zageszczonej podsypce pia-
skowej 1 zasypane piaskiem na calej glebokosci wykopu.
Fizyczna symulacj¢ awarii wodociagu przeprowadzono
w lipcu 2014 r. W miejsce korkdéw zaslepiajacych z jednej
strony zamontowano zestaw pomiarowy (skladajacy sie¢
z dwoch zaworow kulowych i manometru) i podlaczono
przewod zasilajacy do hydrantu, natomiast z drugiej strony
zainstalowano zawo6r odcinajacy (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
(1 = rura PE-HD DN xg=63mmx 3,8 mm, 2 — miejsce wycieku,
3 — manometr, 4 — zawor kulowy, 5 — otwarty koniec rury)
Fig. 1. Scheme of the test stand
(1 — PE-HD DNxg=63mmx3.8 mm pipe, 2 — leakage point,
3 — manometer, 4 — ball valve, 5 — the pipe’s open end)

Doswiadczenie poprzedzono odpowietrzeniem uktadu
i natychmiast po jego zakonczeniu zamknigto zawor wy-
lotowy i calkowicie otwarto zawory doprowadzajace wode
z hydrantu. W trakcie badan zmierzono czas, jaki uptynat
od momentu otwarcia zawordw zasilajacych do chwili
pojawienia si¢ wody na powierzchni terenu oraz okreslo-
no miejsce wyplywu wody na powierzchni¢ wzgledem
nieszczelnosci przewodu. Czynno$ci te zostaly powto-
rzone w uktadzie pozostalych trzech przewodow. Drugi
etap badan obejmowal wyznaczenie wybranych parame-
trow hydraulicznych gruntéw zastosowanych w ekspery-
mencie (gruntu rodzimego i piasku $rednioziarnistego).
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Wilgotnos¢ aktualng gruntu wyznaczono zgodnie z norma
PN-B-04481:1988 [21]. Wspotczynnik filtracji obliczono
ze wzoru Hazena na podstawie sktadu granulometrycznego
gruntu [22], porowatos$¢ gruntu przyjeto rowna zawartosci
wody w gruncie w stanie nasyconym, natomiast parame-
try krzywej retencji wodnej estymowano wykorzystujac
nieliniowa analizg regresji, w oparciu o funkcje van Ge-
nuchtena i wyniki pomiaréw wilgotnosci gruntu na bloku
pylowym przy roznych wartosciach ci$nienia ssacego [23].

W trzecim etapie badan przeprowadzono symulacje
numeryczng awarii wodociaggu wedhug roéznych warian-
tow obliczeniowych, wykorzystujac komercyjny program
FEFLOW v. 5.3 (WASY Institute for Water Resources
Planning System Research Ltd., Niemcy). Zbudowany
w programie dwuwymiarowy model o szerokosci 20m
i glebokosci 5m obejmowatl przekrdj poprzeczny wyko-
pu wraz z przewodem oraz obszar wokot wykopu. Dane
wejsciowe stanowily parametry hydrauliczne gruntow wy-
korzystanych w trakcie fizycznej symulacji awarii, okre-
$lone w drugim etapie badan (grunty A i B — tab. 1) oraz
parametry gruntdéw o mniejszej przepuszczalnosci niz ba-
dany grunt, uzyskane z danych literaturowych [24] (grunty
C i D — tab. 1). Jako warunek poczatkowy przyjeto wil-
gotnos¢ odpowiadajaca pF=2 we wszystkich weztach po-
lozonych powyzej zwierciadta wody gruntowej, natomiast
w pozostatych weztach — wilgotno$¢ w warunkach petnego
nasycenia gruntu. Jako goérny warunek brzegowy przyjeto
parowanie z powierzchni terenu rowne 0,002m/d (waru-
nek Neumana). Dolny warunek brzegowy (warunek Diri-
chleta) w przypadku wariantow VI-IX odpowiadal rézni-
cy przyjetej rzednej zwierciadta wody gruntowej i rzedne;j
dolnej granicy modelu, a w pozostatych wariantach wyno-
sit —1,0m (pF=2). Warunek Dirichleta przyjeto rowniez
w miejscu posadowienia przewodu, uwzgledniajac cisnie-
nie wody w jego wngtrzu. Schemat analizowanego obszaru
z siatkg elementow skonczonych i zatozonymi warunkami
brzegowymi przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Analizowany profil gruntu z siatkg elementéw
skonczonych i warunkami brzegowymi

Fig. 2. The analyzed soil profile with a finite element mesh
and boundary conditions

Symulacj¢ numeryczna przeprowadzono wedtug roz-
nych wariantéw, zmieniajgc warto$ci ci$nienia hydraulicz-
nego w wodociagu, potozenia zwierciadta wody gruntowe;j
oraz rodzaj gruntu. Charakterystyke poszczegdlnych wa-
riantow zestawiono w tabeli 2. Warianty III i XI odpowia-
daty warunkom rzeczywistym, w ktoérych przeprowadzono
fizyczng symulacje awarii w pierwszym etapie badan.

Dyskusja wynikow badan

Na stanowiskach badawczych nr1 i nr2, w ktérych
jako zasypke wykorzystano grunt rodzimy, woda wskutek
kontrolowanej awarii wyptyngta na powierzchni¢ terenu
w obrebie wykopu (tab. 3), natomiast na dwoch pozosta-
tych stanowiskach (nr 3 i nr 4) woda wyptyneta poza wyko-
pem, mimo ze w tym miejscu przepuszczalnos¢ gruntu byta
mniejsza niz w obregbie wykopu. Przyczyng tego mogta by¢
obserwowana przez wykonawcow sieci wodociggowych,
pracujacych w terenie, gdzie prowadzono badania, duza
niejednorodnos¢ gruntu rodzimego. Ponadto na stanowisku
nr 2 woda znalazla tzw. droge fatwego przeptywu wzdluz
przewodu i wyplyneta tuz przy jednym z jego koncow wy-
prowadzonych na powierzchnie terenu. Byto to jedyne sta-
nowisko, na ktorym woda wyptyneta na powierzchnig tere-
nu tylko jednym otworem. Z lokalizacja miejsca wypltywu
wigzal si¢ rowniez czas wyplywu wody na powierzchnig
terenu — byl on krotszy, gdy woda, majac krotsza droge do
przebycia, wyptywata w obrebie wykopu.
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Rys. 3. Stopien nasycenia profilu gruntowego wodg
w 9. sekundzie
Fig. 3. Saturation of the soil profile in the 91" second

Tabela 1. Parametry hydrauliczne gruntéw wykorzystanych w badaniach
Table 1. Hydraulic parameters of the investigated soils

Z{Tﬂ?ﬁ' Rodzaj gruntu 8, % obj. K, 104m/s P, % obj. a 1/m n
A piasek srednioziarnisty 6,60 63,34 15,157 1,393
B grunt rodzimy 7,77 66,22 1,662 1,334
C piasek [24] - 0,6262 36,58 2,800 2,239
D it [24] - 0,01516 48,86 1,040 1,395

0 — wilgotnos¢ aktualna, Ks — wspotczynnik filtracji, P — porowato$é¢, a i n — empiryczne parametry krzywej retencji wodnej
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Tabela 2. Charakterystyka wariantéw symulacji numerycznej
Table 2. The characteristics of numerical simulation variants

Ciscienie Potozenie Rodzaj gruntu na stanowisku wedtug tabeli 1
Nu_mer w przewodzie, ZW|erC|atd’fa V\_/ody
wariantu mH,0 gz:npo‘;"’tel' podsypka obsypka zasypka wokot wykopu
| 20
Il 30
1] 40 >5,0
\% 50
\Y 60 A
A
W 1,00 B
\ii 1,75
VIl 2,50
IX 5,0
X 40
B
Xl B
Xl >5,0 C
C
Xl D
D
XV D
Tabela 3. Wyniki fizycznej symulacji awarii wodociggu
Table 3. Results of the physical simulation of water pipe failure
Numer Rodzai . Cisnienie wody Pozioma odleg%oscr;nod rury do otworu, | Czas ng’fywu
ume zal giull 1\ przewodzie, | Liczba otworéw wody
stanowiska (zasypka) na powierzchnie,
mH,0 najblizszego najdalszego s
1 40,68 0,25 0,26 13,39
rodzimy
2 41,50 0 0 17,28
3 40,40 0,75 0,85 25,38
piasek
4 39,40 0,60 0,76 19,03
Kolejnym etapem badan byta symulacja numeryczna 9,1
awarii sieci wodociggowej polegajacej na jej rozszczelnie- Warianty 1V
niu. Przyktadowy rozktad wody w gruncie w momencie jej
wyptywu na powierzchnig¢ terenu w wariantach I11 i XI, od- 9,04
powiadajacych warunkom rzeczywistym, przedstawiono na 2
rysunku 3. Porownujac symulowany czas wyplywu wody g
na powierzchni¢ terenu od momentu wystgpienia awarii 804
w wariancie III, z odpowiadajgcym mu czasem zmierzo-
nym podczas awarii przewodu zasypanego piaskiem na ca-
lej glebokosci wykopu, mozna stwierdzi¢, ze w warunkach
. . . - 8,8 T T T T T
modelowych wyptyw nastapil okoto 2,5-krotnie szybciej 10 20 30 40 50 60 70

niz w badaniach terenowych. Réwniez przy pordéwnaniu
symulowanego czasu w wariancie XI, z odpowiadajagcym
mu czasem zmierzonym w przypadku przewodu utozone-
go w gruncie rodzimym obserwowano szybszy wyplyw
wody na powierzchni¢ terenu (ok. 1,7-krotnie), przy czym
rozbiezno$ci te wynikaly zapewne z uproszczen zastoso-
wanych w modelu, a w szczego6lnosci z nieuwzglednienia
niejednorodnosci i anizotropii osrodka gruntowego. Wyni-
ki symulacji wedtug wszystkich wariantow przedstawiono
na wykresach (rys. 4-6) oraz w tabeli 4.

Zgodnie z oczekiwaniami, czas wyptywu wody na po-
wierzchni¢ terenu od momentu wystapienia awarii zmniej-
szal si¢ wraz ze wzrostem ci$nienia wody w przewodzie
(warianty I-V, rys. 4), przy czym nie byly to roéznice zna-
czace. Czas w wariancie | byt 0 0,22s dtuzszy niz w wa-
riancie V, co stanowito zaledwie 2,5% $redniego czasu wy-
ptywu w wariantach I-V.

Wysokos¢ cisnienia wody, mH,O
Rys. 4. Zaleznos$¢ czasu wyptywu wody na powierzchnie
terenu od wysokosci cisnienia wody w uszkodzonym przewodzie

Fig. 4. Correlation between the time of water outflow on a soil
surface and pressure head in a damaged water pipe

Na analizowany czas wplywalo takze potozenie zwier-
ciadta wody gruntowej (warianty VI-X i III, rys. 5). Gdy
zwierciadto wody znajdowato si¢ w obrebie wykopu (wa-
rianty VI i VII), wyplyw wody na powierzchnig¢ terenu na-
stapit niemal natychmiast, natomiast gdy obszar nasycony
znajdowat si¢ 2,5m p.p.t. (0,75m ponizej dna wykopu —
wariant VIII), wtedy czas ten byl o dwa rzedy wielkos$ci
wigkszy (11,53 s). Gdy zwierciadto wody zostato obnizone
do dolnej granicy rozpatrywanego obszaru, wowczas czas
wypltywu zmalatl do 8,92s (wariant 1X). Dalsze obnizenie
zwierciadta wody nie przyniosto znaczacych réznic w cza-
sie wyptywu wody na powierzchni¢ terenu (wariant I1T).
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Warianty Il1, VI-IX

0 T T T
0 2 4 6 8
Potozenie zwierciadta wody, m p.p.t.

Rys. 5. Zaleznos$¢ czasu wyptywu wody na powierzchnie terenu
od potozenia zwierciadta wody gruntowej ponizej poziomu terenu

Fig. 5. Correlation between the time of water outflow on a soil
surface and water table location below the soil surface

Analizujac rézne warianty badanych gruntow A i B,
gdy wodociag byt ukltadany z catkowita wymiang gruntu
w wykopie na piasek (wariant III), z podsypka i obsypka
z piasku (wariant X) oraz w gruncie rodzimym (wariant XI)
stwierdzono, ze czas wyplywu wody na powierzchnig tere-
nu byl porownywalny i wynosit $rednio 8,83 s (rys. 6), przy
czym roznica migdzy skrajnymi warto§ciami byta rowna
zaledwie 0,1s (1,1% sredniej warto$ci czasu), co wynikato
ze zblizonej przepuszczalno$ci badanych gruntow. Porow-
nujac analogiczne przypadki z udziatem gruntéw C i D opi-
sanych w literaturze, znacznie réznigcych si¢ przepuszczal-
no$cig (warianty XII-XIV), stwierdzono istotne réznice
w czasie wyptywu wody na powierzchni¢ terenu. Jak moz-
na bylo oczekiwac, czas ten byt najkrotszy w przypadku
catkowitej wymiany gruntu w wykopie, 2-krotnie dtuzszy,
gdy z piasku byta wykonana tylko podsypka i obsypka oraz
4,4-krotnie dhuzszy, gdy przewod byt ulozony w gruncie
rodzimym stabo przepuszczalnym.
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rodzimy rodzimym
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Rys. 6. Zalezno$¢ czasu wyptywu wody na powierzchnie terenu
od rodzaju gruntu otaczajgcego uszkodzony wodocigag

Fig. 6. Correlation between the time of water outflow on a soil
surface and soil type in which the damaged water pipe is buried

Biorac pod uwage miejsce wyplywu wody na po-
wierzchnig terenu, wystapit on bezposrednio nad miejscem
awarii w dziesigciu na czternascie badanych wariantoéw,
z czego pie¢ stanowity wypltywy punktowe. Wsrdd pozo-
statych czterech wariantdéw w jednym wystapit wyplyw
punktowy — na krawedzi wykopu (wariant XI, rys. 3). We
wszystkich wariantach wyptyw wody wystapit w obrgbie
wykopu (tab. 4).

Tabela 4. Zasieg wyptywu wody na powierzchnig terenu
podczas symulacji awarii rurociggu
Table 4. Water outflow radius
in water pipe failure simulation

Numer wariantu Zasieg, m
I 0
Il 0,19
1
v 0
\Y 0,35
\ 0,19
VI 0
Vil 0,36
IX 0
X 0,52
Xl 0
Xl
0,36
Xl
XV 0,70

Podsumowanie

Badania terenowe wykazaty, ze czas i miejsce wyptywu
wody na powierzchni¢ terenu po wystapieniu awarii prze-
wodu wodociggowego w znacznym stopniu zalezaty od
parametrow gruntu wystepujacego w sasiedztwie rurocig-
gu (niekoniecznie bezposrednim). Badanie tej zaleznosci
w warunkach rzeczywistych nie jest tatwe, poniewaz cechy
os$rodka gruntowego moga zmienia¢ si¢ zarOwno w prze-
strzeni, jak i w czasie, przez co trudno uzyska¢ powtarzal-
no$¢ warunkow doswiadczenia.

Alternatywa badan terenowych sa symulacje nume-
ryczne. Analizy wykonane w programie FEFLOW v. 5.3,
obejmujace czternascie wariantow, wykazaty wplyw
wszystkich rozpatrywanych parametrow (ciSnienie wody
w przewodzie, poziom zwierciadla wody gruntowej
i przepuszczalno$¢ gruntu) na czas wyplywu wody na po-
wierzchnig terenu po pojawieniu si¢ wycieku wody z prze-
wodu, przy czym najmniejsze zmiany tego czasu zaobser-
wowano przy wzroscie cis$nienia w przewodzie. Miejsce
wyptywu wody we wszystkich rozpatrywanych wariantach
znajdowato si¢ w obrebie wykopu i nie zaobserwowano
tak wyraznego wplywu analizowanych parametrow, jak
w przypadku czasu. Nalezy podkresli¢, ze uzyskane wy-
niki symulacji numerycznej stanowia pewne przyblizenie
i nie odzwierciedlaja doktadnie warunkow rzeczywistych
ze wzgledu na koniecznos¢ wprowadzenia zalozen uprasz-
czajacych.
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Abstract: Water pipe failures and leakages result not only in
water and financial losses but also cause danger to personal and
property safety due to possible soil suffusion. Thus, water cor-
porations attempt to establish protection zones in vicinity of the
pipes. At present, there are no standards that would determine
the size of such zones. An analysis of the influence of selected
parameters (hydraulic pressure in a water pipe, water table and
soil hydraulic conductivity) on water outflow time and location dur-
ing an underground water pipe failure was presented. Numerical

simulation analysis of the 14 variants of a pipe failure, conducted
using the FEFLOW v. 5.3 software, indicated influence of all the
considered parameters. That influence was more pronounced
with reference to the time of water outflow than to its place (within
the trench in all the variants considered). The simulation results
were empirically verified on the basis of the water outflow time in
the controlled water pipe failure scenario under the actual con-
ditions. It should be emphasized that obtained numerical simu-
lation results are an approximation only and do not reflect the
actual conditions due to some simplifying assumptions.

Keywords: Water supply system, hydraulic parameters,
pipe failure, modeling, safety.



