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1. INFORMACJE OGOLNE
1.1. Imie i nazwiske
Emilia Kuliczkowska
1.2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

16.04.1981r. — tytul zawodowy — magister inzynier budownictwa rolniczego, specjalnosé:
budownictwo sanitarne. Akademia Rolnicza we Wroclawiu, Wydzial Melioracji
Wodnych, Oddzial Budownictwa Rolniczego. Temat pracy dyplomowej:
Modernizacja oczyszczalni Sciekéw w miejscowosci Begsia. Opiekun pracy —
prof. dr hab. inz. Henryk Manczak.

26.09.2007r. — stopien naukowy — doktor nauk technicznych w dyscyplinie: inzynieria
srodowiska, w specjalnosci: inzynieria komunalna. Temat rozprawy doktorskiej:

Kryteria planowania bezwykopowej odnowy nie przelazowych przewodow

kanalizacyjnych. Promotor — prof. dr hab. inz. Wojciech Dabrowski.

1.3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu

08.06.1981 do 30.11.1982

Przedsigbiorstwo Uslug Remontowo-Budowlanych w

Watbrzychu, stanowisko: stazysta i asystent projektanta.

01.12.1982 do 30.11.1983 — Przedsigbiorstwo Budownictwa Komunalnego Nr 1 w
Walbrzychu, stanowisko: specjalista do  spraw
technicznych.

01.12.1983 do 14.02.1990 -~ Wojewddzkie Biuro Projektow we  Wroclawiu,
stanowisko: asystent projektanta.

15.02.1990 do 30.09.1991 — Politechnika Swietokrzyska w Kielcach, stanowisko:
asystent.

15.02.1992 do 28.02.1995 — Politechnika Swietokrzyska w Kielcach, stanowisko:
asystent, w tym 3-letni urlop wychowawczy.

01.03.1995 do 31.05.1997 — RenoRurCentrum Sp. z o0.0. w Kielcach, stanowisko:

pracownik techniczny.



01.06.1997 do 30.09.2001 - EKO-Inzynieria w Kielcach — samodzielna dziatalnosé

gospodarcza.

01.10.2001 do 30.09.2007 — Politechnika Swigtokrzyska w Kielcach, stanowisko:
asystent.

od 01.10.2007 Politechnika Swietokrzyska w Kielcach, stanowisko:
adiunkt.

2. OSIAGNIECIE NAUKOWE STANOWIACE PRZEDMIOT POSTEPOWANIA
HABILITACYJNEGO

2.1. Tytul osiggnie¢cia naukowego

Metoda wyznaczania ryzyka awarii przewodow kanalizacyjnych 7z analizq i
uwzglednieniem w niej wszystkich moiliwych uszkodzen, Iqcznie z uszkodzeniami
wystepujqcymi tylko w rurach lepkosprezystych, oraz jej adaptacja do wyznaczania ryzyka
zapadnie¢ nawierzchni  drogowych spowodowanych uszkodzeniami przewodow

kanalizacyjnych.
2.2. Wykaz publikacji stanowigcych osiagni¢cie naukowe

[1] Kuliczkowska E., Zwierzchowska A., 2016, A qualitative analysis of early defects present
in PVC-U sewers but not observed in rigid pipes, Tunnelling and Underground Space
Technology, 56, 202-210, (35 pkt, IF 2014 = 1.490). Mdj udzial procentowy szacuje na 80%.

[2] Kuliczkowska E., Gierczak M., 2013, Buckling failure numerical analysis of HDPE pipes
used for the trenchless rehabilitation of a reinforced concrete sewer, Engineering Failure
Analysis, 32, 106-112, (30 pkt., IF 2013 = 1,130). Mdj udzial procentowy szacuje na 75%.

[3] Kuliczkowska E., 2015, Influence of PVC pipe deflection on the thickness of CIPP
rehabilitation liners, Underground Infrastructure of Urban Areas 3, Madryas et al. (Eds),
Taylor & Francis Group, London, 63-72, (7 pkt.)

[4] Kuliczkowska E., 2015, Prognozowany a rzeczywisty stan techniczny XIX. wiecznych
kamionkowych przewodow kanalizacyjnych, Instal, 9, 74-79, (7 pkt.)

[5] Kuliczkowska E., 2015, Analysis of defects with a proposal of the method of establishing
structural failure probability categories for concrete sewers, Archives of Civil and
Mechanical Engineering, 15 (4), 1078-1084, (30 pkt., IF 2014 = 1.793)

[6] Kuliczkowska E., 2016, Risk of structural failure in concrete sewers due to internal
corrosion, Engineering Failure Analysis, 66, 110-119, (30 pkt., IF 2014 = 1.028)



[7] Kuliczkowska E., The interaction between road traffic safety and the condition of sewers
laid under roads, Transportation Research Part D: Transport and Environment, artykul na
etapie uzyskania pozytywnych recenzji dolaczonych do publikacji, (35 pkt., IF 2014 =
1.937)

2.3. Naukowy cel pracy, jej zakres, uzyskane wyniki i propozycja wdrozZenia
zaproponowanej metody

2.3.1. Naukowy cel pracy

Sformulowano nastgpujace cztery cele naukowe pracy:
dokonanie jakosciowej i ilosciowej analizy uszkodzen wystepujacych w przewodach

kanalizacyjnych o konstrukcjach lepkosprezystych, wykonanych z rur PVC i PE-HD, ze
szczegélnym uwzglednieniem tych uszkodzen, ktére nie wystgpuja w rurach o konstrukcji
sztywnej,

- ustalenie, czy w metodzie wyznaczania ryzyka awarii konstrukcyjnej przewodoéw
kanalizacyjnych nalezy uwzglednia¢ ich wiek,

- opracowanie metody wyznaczania kategorii prawdopodobiefistwa wystgpienia awarii
konstrukcyjnej przewodéw kanalizacyjnych, kategorii konsekwencji awarii oraz metody
wyznaczania ryzyka awarii,

- dokonanie adaptacji opracowanej metody wyznaczania ryzyka awarii przewodow
kanalizacyjnych do wyznaczania ryzyka =zapadania si¢ nawierzchni ulicznych
spowodowanego wystapieniem uszkodzen przewodow kanalizacyjnych z uwzglednieniem

w niej takze uszkodzen wystepujgcych w rurach o konstrukcjach lepkosprezystych.

2.3.2. Zakres pracy stanowigcej znaczny wkiad autorki w rozwéj nowo powstajacej
dyscypliny — inzynierii bezwykopowej, tworzonej na pograniczu dyscyplin:
budewnictwo oraz inZynieria Srodowiska

Osiagni¢cie naukowe, ktorym jest metoda wyznaczania ryzyka przewodow
kanalizacyjnych, uwzgledniajaca uszkodzenia wystepujgce zaréwno w rurach o konstrukcjach
sztywnych, jak i lepkosprezystych, zestawione zostato w siedmiu publikacjach dotgczonych do
wniosku.

Publikacje [1-3] dotycza analizy uszkodzen poczatkowych wystepujacych w rurach
lepkosprezystych. Okres stosowania tych rur jest kilkakrotnie krotszy od okresu stosowania rur
wykonywanych z materialéw tradycyjnych, takich jak beton czy kamionka, a takze krétszy niz
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prognozowany okres ich eksploatacji. Ciagle brak jest wielu danych dotyczacych pogarszania
si¢ ich stanu technicznego w funkcji czasu. W normie europejskiej PN-EN 13508-1 i
amerykanskich wytycznych Nassco’s PACP nie ujeto uszkodzen charakterystycznych dla rur
wykonanych z materialéw lepkospre¢zystych (coraz cze¢sciej obecnie stosowanych do budowy
sieci kanalizacyjnych), takich jak: lokalne wgniecenia i utrata statecznosci powloki. W wielu
zaleceniach wystepuja takze znaczgce rozbieznosci dotyczace oceny wplywu ugie¢ tych rur na
klasyfikowanie ich do okreslonych klas stanu technicznego. Fakty te stanowily inspiracje dla
autorki do dokonania w [1-3] szczegétowych analiz tych uszkodzen. Zostaly one wykonane dla
najczesciej stosowanych obecnie lepkosprezystych rur PVC i PE-HD. Efektem tych analiz byto
zaproponowanie w [1,3] zasad klasyfikowania analizowanych uszkodzen do pieciu klas,
okreslajacych kategorie prawdopodobienistwa awarii przewodéw kanalizacyjnych,
spowodowanych wystgpieniem tych uszkodzen. Kategorie te s3 niezbedne do wyznaczania
ryzyka wystgpienia awarii rur.

Wyniki badan i analiz podane w publikacjach [1-3] umozliwily wilaczenie do
zaproponowanej w [7] metody wyznaczania ryzyka awarii nawierzchni ulicznych
spowodowanych uszkodzeniami rur kanalizacyjnych, uszkodzen typowych tylko dla rur
lepkosprezystych.

W publikacji [4] rozstrzygnieto kontrowersyjny problem, czy nalezy uwzgledniaé
wiek kanalu w planowaniu odnowy przewodow kanalizacyjnych. Rozstrzygniecie to
uwzgledniono w zaproponowanych w [6,7] metodach wyznaczania ryzyka, poprzez pominiecie
wieku kanalu w macierzy konsekwencji awarii. Decyzje t¢ podjeto bazujgc na analizach
wykonanych w kraju w 2015r. badan CCTV najstarszej z dotychczas badanych na $wiecie
populacji rur kamionkowych o przedziale wiekowym 121-142 lata. Zawarte w [4], a nast¢pnie
powtorzone w [1] uzasadnienie pomini¢cia wieku rur potwierdza teze, juz wczesnie)
sformulowang i udowodniong na Uniwersytecie Waterloo w Kanadzie w oparciu o wyniki
badan rur kamionkowych eksploatowanych do 110 lat, ze ich wiek nie ma wplywu na
pogarszanie si¢ ich stanu technicznego.

Racjonalne zarzadzanie ryzykiem awarii przewodow kanalizacyjnych wymaga w
pierwszej kolejnosci dokonania analizy ryzyka, obejmujacej identyfikacj¢ zagrozen (stanowia
one przedmiot wszystkich publikacji tworzgcych osiagniecie naukowe) oraz konsekwencji ich
wystapienia [6,7], a w dalszej kolejnosci wyznaczania wielkosci ryzyka [6,7].

Zaproponowana metoda wyznaczania ryzyka zostala opracowana w oparciu o studia

literaturowe 1 wlasne analizy stanu technicznego przewodéw kanalizacyjnych zbadanych
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technika CCTV, gléwnie przez Politechnike Swictokrzysks. Zawiera ona metode ustalania
kategorii prawdopodobienstwa awarii przewodéw kanalizacyjnych [5,6,7], a takze metode
ustalania kategorii konsekwencji awarii [6,7]. Zaproponowana w [6] metoda umozliwia
wyznaczanie ryzyka awarii konstrukcyjnej przewodéw kanalizacyjnych. Dzieki ustaleniu
wartosci numerycznych w zaproponowanych macierzach kategorii prawdopodobienstwa i
konsekwencji awarii, mozliwe jest jej wdrozenie, umozliwiajace efektywne zarzgdzanie stanem
technicznym przewod6w kanalizacyjnych w zakresie planowania ich bezwykopowej odnowy.

W publikacji [7] zaadaptowano metod¢ zaproponowang w [6] do wyznaczania ryzyka
zapadni¢¢ nawierzchni ulicznych, uwzgledniajgc w niej wszystkie te uszkodzenia przewodow
kanalizacyjnych, lacznie z uszkodzeniami wystepujagcymi tylko w rurach z materialow

lepkosprezystych, ktore maja wplyw na zapadanie sie nawierzchni ulicznych.

2.3.3. Definicje podstawowych pojeé

Ryzyko. Ryzyko jest wazng miarg i podstawowym wskaznikiem bezpieczenstwa wywodzacym
si¢ z teorii niezawodnosci 1 bezpieczenstwa systemow. Jest ono pojeciem wieloznacznym i
roznie definiowanym. Jako definicje miary ryzyka awarii, w odniesieniu do eksploatowanych
przewodow kanalizacyjnych, przyjeto iloczyn miary prawdopodobienstwa wystgpienia awarii,
spowodowanych wystgpieniem i-tych uszkodzen i miary j-tych konsekwencji spowodowanych
ich zaistnieniem.

Awaria. Awarig nazwano wystgpienie w przewodzie kanalizacyjnym i-tego uszkodzenia o
wielkosci  kwalifikujagcej go do jednej 2z zaproponowanych pieciu kategorii
prawdopodobienstwa wystapienia awarii.

Odnowa. Odnowa nazwano proces przejscia przewodu kanalizacyjnego, nalezacego do grupy
obiektow naprawialnych, ze stanu czesciowej badz calkowitej niezdolnosci funkcjonalnej
(konstrukcyjnej lub eksploatacyjnej) w stan zdolnosci funkcjonalnej, w ktérym spelnia on
wymogi nowo budowanego przewodu. Dokonuje si¢ jej poprzez wymiane wykopowa
przewodu na nowy lub poprzez zastosowanie bezwykopowych technologii napraw,

rehabilitacji lub wymian.
2.3.4. Uzyskane wyniki

Najistotniejszym osiggnieciem zaprezentowanym w publikacji [1] jest dokonanie, w
oparciu 0 wykonane badania CCTV, analizy jakosciowej i ilosciowej uszkodzen poczatkowych
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wystepujacych w lepkosprezystych rurach PVC, ze szczegélnym uwzglednieniem tych
uszkodzen, ktére nie wystepujag w powszechnie stosowanych dotychczas rurach betonowych i
kamionkowych o konstrukcji sztywnej. Naleza do nich: utrata statecznosci powloki, lokalne
wegniecenia $cian rur i ponadnormatywne ugi¢cia. Wskazano, ze dotychczas stosowane modele
do prognozowania pogarszania si¢ stanu technicznego przewod6éw kanalizacyjnych, zaréwno
deterministyczne, jak i wielomianowe, statystyczne (np. model Markowa) czy sztucznej
inteligencji (np. bazujace na sieciach neuronowych), nie s3 wdrazane z powodu braku danych
dotyczacych stanu technicznego przewodow kanalizacyjnych. Dane takie, dotyczace stanu
technicznego ponad 11 km przewoddéw kanalizacyjnych wykonanych z rur PVC zamieszczono
w [1]. Dokonano identyfikacji rodzaju uszkodzen, ich wielkosci oraz czestotliwosci
wystepowania. W przypadku pozyskania danych z wigkszej populacji rur, takze z innych
krajow, moga one umozliwi¢ opracowanie poprawnych modeli pogarszania si¢ stanu
technicznego przewodoéw z rur PVC, oraz ich wdrozenie.

Z uwagi na brak w wymienionych wczesniej zaleceniach europejskich i
amerykanskich propozycji kategoryzacji dwu sposréd zaobserwowanych uszkodzen, tj.
lokalnych wgniecen w $cianach rur oraz utraty statecznosci powlok rur, zamieszczono w [1]
taka propozycje. Uwzgledniono jg nastepnie w metodzie wyznaczania ryzyka zamieszczonej w
[7]. Drugi ze sformulowanych celow w tej publikacji, tj. okreslenie ograniczen w zakresie
doboru bezwykopowych technik odnowy przewodow kanalizacyjnych z uszkodzeniami
specyficznymi dla rur lepkosprezystych, stanowi przedmiot rozdzialu 4.1 w [1], w ktérym
wskazano wplyw kazdego z uszkodzen na zmniejszenie si¢ liczby mozliwych do zastosowania
technik odnowy. Trzeci z zalozonych celow, wskazujacy na koniecznos¢ skorygowania zalozen
wymienionych wczesniej modeli pogarszania si¢ stanu technicznego przewodow
kanalizacyjnych, osiagni¢to formulujgc w rozdz. 4.2. zalecenia wynikajgce z wykonanych
badan i analiz dotyczgce:

- koniecznosci oddzielnego opracowania modeli dla rur wykonanych z réznych materialow,

- koniecznosci oddzielnego opracowania modeli dla rur ulozonych powyzej i ponizej
zwierciadla wody gruntowe;j,

- uwzglednienia w opracowywanych modelach trzech wymienionych wczesniej uszkodzen
poczatkowych nie wystepujacych w rurach o konstrukcji sztywnej,

- rozréznienia i oddzielnego uwzgledniania w modelach uszkodzen pierwotnych i wtérnych.

Przedmiotem publikacji [2] jest utrata statecznosci powloki lepkosprezystych rur, na
przyktadzie rur PE-HD, uwzgledniana nastepnie w metodzie wyznaczania ryzyka
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zamieszczonej w [7]. W odréznieniu od publikacji [1], w ktérej dokonano analizy badan CCTV
w zakresie czgstotliwosci wystepowania tego uszkodzenia w rurach PVC, w [2] dokonano
analizy utraty statecznosci rur PE-HD na wybranym przykladzie. Przedmiotem tej analizy byla
zalezno$¢ migdzy wielkoscig krytycznych cisnien, stanowiacych przyczyne wystgpienia utraty
statecznosci powloki, a pozostalymi parametrami majacymi wplyw na wielko$¢ obcigzen, w
tym m.in. konstrukcyjnymi, technologicznymi oraz funkcja czasu eksploatacji tych rur.
Por6wnano najczgsciej stosowane metody europejskie i amerykanskie dotyczace ustalania
krytycznych cisnien, stwierdzono rozbieznosci w uzyskiwanych ocenach, wskazano na
przyczyny rozbieznosci oraz wskazano kierunki dalszych niezbednych analiz i badan, majgcych
na celu weryfikacje poprawnosci tych metod.

Przedmiotem publikacji [3] jest analiza ugie¢ rur PVC. Wskazano w niej na
rozbieznosci w zaleceniach norm i wytycznych stosowanych w réznych krajach. Z analizy tej
wynika pilna potrzeba ujednolicenia tych zalecen, co umozliwi pozyskiwanie poréwnywalnych
danych wejsciowych do modeli pogarszania si¢ stanu technicznego przewodéw
kanalizacyjnych. W wyniku powyzszej analizy zaproponowano, przyjete nastepnie w metodzie
wyznaczania ryzyka awarii zamieszczonej w [7], wartosci numeryczne okreslajace kategorie
prawdopodobienstwa wystapienia awarii konstrukcyjnej spowodowanej ponadnormatywnymi
ugi¢ciami rur PVC. W {3] zamieszczono takze wyniki badan przewodéw kanalizacyjnych z rur
PVC w zakresie ugie¢, wskazujac na przyczyny ich wystapienia. Nowoscia w tej publikacji jest
wykazanie, ze ugigcia rur majag wplyw na koszty ich bezwykopowej rehabilitacji. Okreslono
liczbowo w jakim stopniu wielkos¢ ugie¢ wplywa na wzrost kosztow, w przypadku uzycia
najczgsciej stosowanych w tym celu ciasnopasowanych powlok CIPP (ang. Cured-In-Place-
Pipe), zar6wno dla przypadku ich bezwykopowej renowacji (ang. non structural rehabilitation),
jak i bezwykopowej rekonstrukcji (ang. fully structural rehabilitation).

W kolejnej publikacji [4] zaprezentowano dokonang przez autorke analize wynikow
najnowszych, wykonanych w 2015 roku badaft CCTV kamionkowych sanitarnych przewodow
kanalizacyjnych, eksploatowanych dhuzej niz 120 lat (od 121 do 142 lat), o srednicach od 200
do 350 mm i fgcznej dlugosci ponad 7 km. Badania te wnoszg istotny wkiad do dotychczasowej
wiedzy o stanie technicznym dlugo eksploatowanych kamionkowych przewodow
kanalizacyjnych, poniewaz wszelkie dotychczasowe analizy ich stanu technicznego, zaréwno
krajowe jak i zagraniczne, dotyczyly przewod6w nie starszych niz 110 lat. Analiza wynikow
tych badan potwierdzila teze sformutowana na kanadyjskim Uniwersytecie w Waterloo w 2010

roku i opublikowang w jednym z artykuléw w czasopismie Tunnelling and Underground Space
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Technology, zacytowanym w przedmiotowym artykule, ze brak jest wzajemnych relacji
mi¢dzy wiekiem a stanem technicznym kamionkowych przewodéw kanalizacyjnych, co
pozostaje w sprzecznosci z prognozami pogarszania si¢ ich stanu technicznego, opracowanymi
przez niektére inne osrodki naukowe, wymienione w [4]. Tez¢ sformulowang na tym
Uniwersytecie mozna uzna¢ za shuszna, jak wykazaly to wyniki badan zamieszczone w [4], ale
wylacznie w przypadku kanalow kamionkowych bez uszkodzen konstrukcyjnych
poczatkowych i ulozonych w gruntach suchych. Zaprezentowane w [4] badania podwazajg
celowos¢ opracowywania w dotychczas proponowanej formule podanej w [1,4]
deterministycznych, sztucznej inteligencji czy stochastycznych modeli pogarszania si¢ stanu
technicznego tych przewodow. Syntetyczne podsumowanie wynik6w badan i analiz
zamieszczonych w [4] podano takze w [1]. Z badan zaprezentowanych w [4] wynika bardzo
istotny wniosek, zamieszczony takze w [1], iz modele te, bazujgc na przyklad na tzw. krzywych
przezycia czy lancuchach Markowa, bylyby poprawne w zakresie prognozowania pogarszania
si¢ stanu technicznego przewodéw kanalizacyjnych tylko wtedy, gdyby — po pierwsze —
opracowywano je oddzielnie dla przewodow kanalizacyjnych utozonych w gruntach suchych i
nawodnionych oraz — po drugie — gdyby uwzgledniano w nich uszkodzenia poczatkowe,
obecnie nie brane w tych modelach pod uwage.

Dyskusyjnym problemem jest to, czy wiek kanalu powinien byé¢ jednym z kryteriow
branych pod uwage w planowaniu bezwykopowej odnowy przewodéw kanalizacyjnych. W
publikacjach dawniej opracowywanych, jeszcze przed szerszym zastosowaniem techniki
CCTV i innych metod badan stanu technicznego przewodéw kanalizacyjnych, zalecano
uwzglednianie wieku przewodow, z uwagi na brak mozliwosci obserwacji ich stanu
technicznego. Wyniki badan opisanych w [4], a takze badan wykonanych w kanadyjskim
Uniwersytecie w Waterloo potwierdzaja stuszno$¢ pominigcia kryterium wieku przewodéw
kanalizacyjnych w metodach zaproponowanych w [6,7] przy wyznaczaniu ryzyka awarii.

Najistotniejszym osiggnieciem zaprezentowanym w kolejnej publikacji [5] jest
propozycja metody wyznaczania kategorii prawdopodobiefistwa awarii betonowych
przewodéw kanalizacyjnych dla kryterium bezpieczenstwa konstrukcyjnego. Bazujac na
wynikach badaft CCTV wykonywanych przez Politechnike¢ Swigtokrzyska, a obejmujacych
swym zakresem ponad 14 km betonowych przewodéw kanalizacyjnych, ponad 14 km
przewodéw kamionkowych oraz ponad 11 km przewodéw z rur PVC, a takze na wykonanych
ekspertyzach konstrukcyjnych, wyszczegdélnionych w ,,Wykazie opublikowanych prac
naukowych, twérczych prac zawodowych ....”, zidentyfikowano zagrozenia bezpieczenstwa
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konstrukcji przewodéw kanalizacyjnych, spowodowane uszkodzeniami konstrukcyjnymi,
opisanymi w [5] jako s;, mogacymi wystapi¢c w przewodach kanalizacyjnych. Sa nimi:
$cieralno$¢ dna, korozja, peknigcia podhuzne, poprzeczne i ukosne, ubytki fragmentéw
konstrukcji, deformacja spgkanych fragmentow s$cian kanalu, ponadnormatywne ugiecie
wierzchotka rur podatnych, utrata stateczno$ci powloki rur i lokalne wgniecenia.
Zidentyfikowano takze uszkodzenia stwarzajgce zagrozenia eksploatacyjne i srodowiskowe
opisane w [5] jako e.. Sa nimi: osady denne przemieszczajace si¢ i stale, przerastajace korzenie
drzew, przykanaliki wystajace do wngtrza kanahu, inne przewody ulozone w poprzek przekroju
poprzecznego, nieprawidlowe (z uwagi na rodzaj $ciekdéw) podigczenie przykanalikéw,
infiltracja wody gruntowej, narosty infiltracyjne, przemieszczenia rur podtuzne i poprzeczne.
W [5] poddano analizie tylko uszkodzenia konstrukcyjne wyst¢pujgce w przewodach
kanalizacyjnych betonowych, dokonujac ich iloSciowej oceny oraz podajgc przyczyny ich
wystgpienia. Zaproponowano zestawienie wszystkich mozliwych uszkodzen, jakie moga
wystapi¢ w betonowych przewodach kanalizacyjnych, w formie macierzy [PS):

s s s s
Dy Pz I 4 - Pia
s s s s
Py P23 e P, e Doy
[PS | )
I=| & s s s
pi,l pl,l b pi,] b pl,n
s s s s
Pmi Pma = Pm, o DPpn

gdzie:
p’ij—element macierzy stanowigcy najnizsza wielkosé i-tego uszkodzenia przyjeta z przedziatu
[pij, pij+1), wyrazong w %, mm lub cm? w zaleznosci od przyjetej miary ilosciowej
oceniajacej to uszkodzenie, dla j-tej kategorii prawdopodobienstwa wystapienia awarii
konstrukcyjnej przewodu kanalizacyjnego,
m — liczba uszkodzen konstrukcyjnych, mozliwych do wystapienia w betonowych przewodach
kanalizacyjnych,
n — liczba kategorii prawdopodobienstwa awarii konstrukcyjnej przewodu kanalizacyjnego.
Przyjeto pigé kategorii prawdopodobienistwa wystapienia awarii konstrukcyjnej, od
wysoce nieprawdopodobnej (j = 1), poprzez nieprawdopodobng (j = 2), czesciowo
prawdopodobna (j = 3), prawdopodobng (j = 4) do wysoce prawdopodobnej (j = 5).
Badania przewodéw kanalizacyjnych wykonane metodg CCTV przy zastosowaniu

specjalistycznych kamer, ktore w trakcie przemieszczania si¢ wnetrzem przewodow
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umozliwiajg rejestracj¢ obserwowanych uszkodzen, dostarczaja wyniki w postaci liczby i
wielkosci tych uszkodzen. Wyniki te sg podstawg do ustalenia sktadowych wektora uszkodzen
[£1], opisanego wzorem (2):

F11=1Af e il S @

gdzie:

f* - ita skladowa wektora [f'] podajaca maksymalng wielkos¢ i-tego uszkodzenia
konstrukcyjnego uzyskang z badan CCTV analizowanego odcinka przewodu
kanalizacyjnego, wyrazong w odpowiedniej jednostce miary (mm, cm?, %).

Posiadajac zestawione w wektorze [fL] wielko$ci najwigkszych i-tych uszkodzen oraz bazujac

na zaproponowanych w macierzy [P%] zasadach ustalania j-tych kategorii prawdopodobiefistwa

awarii, w zaleznosci od wielkosci i-tych uszkodzen, mozliwe jest ustalenie wektora kategorii
prawdopodobienstwa awarii konstrukcyjnej przewodu kanalizacyjnego dla kazdego i-tego

uszkodzenia i zapisanie go w postaci wektora [c%]:

[c] =[ct, ck, ...ct, ...ck] €))

gdzie:

ck —i-ta sktadowa wektora [c*] podajaca kategorie prawdopodobieristwa awarii konstrukcyjnej

przewodu kanalizacyjnego ustalong dla i-tego uszkodzenia.

W nastepnej kolejnosci ustala si¢ ze wzoru (4) kategorie m, prawdopodobienistwa awarii

konstrukcyjnej przewodu kanalizacyjnego réwng najwickszej sposrod wszystkich kategorii

zawartych w wektorze [c]:

mp = max ¢ 4

Zaproponowana w [5] metoda ustalania kategorii prawdopodobienstwa awarii konstrukcyjnej

betonowych przewodéw kanalizacyjnych umozliwia typowanie do odnowy w pierwszej

kolejnosci te przewody, ktdre zostaly zakwalifikowane do najwyzszej kategorii
prawdopodobienstwa wystapienia awarii.

W [5] zamieszczono wyniki badan betonowych przewodéw kanalizacyjnych ujete
oddzielnie dla kanatéw sanitarnych, deszczowych i ogélnosptawnych, dodatkowo z podzialem
ich na dwie grupy: uszkodzenia liniowe i punktowe. Bazujac na zaproponowanej metodzie
dokonano przyporzadkowania zbadanych przewodéw kanalizacyjnych do zaproponowanych
kategorii prawdopodobienstwa wystapienia awarii konstrukcyjnej.

W kolejnej publikacji [6] metode ustalania kategorii prawdopodobieristwa wystapienia
awarii konstrukcyjnej zaproponowang w [5] zastosowano do analizy zjawiska korozji
wewngetrznej, wystepujacej w przewodach kanalizacyjnych wykonanych z rur betonowych.
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Z uwagi na fakt, iz przedmiotem analizy jest w tym przypadku jedno uszkodzenie,
kategorie prawdopodobienstwa awarii konstrukcyjnej ujete s3 w formie wektora:

[c] = [c1, ¢z - Gj» +er Crm) %)

gdzie:

¢; —j-ta skladowa wektora [c] zawierajacego dolne wartosci z przedziatu [c;, c;+1) okreslajacego
wielkosci ubytkéw korozyjnych w $cianie kanalu wyrazone procentowo w stosunku do
poczatkowej grubosci.

Przyjeto podobnie jak w [5] pig¢ kategorii awarii konstrukcyjnej przewodéw kanalizacyjnych

spowodowanych korozja wewngtrzng Scian przewodéw. Gdy znana jest wielko$é ubytku

korozyjnego c. kategoria awarii konstrukcyjnej przewodu m, = dla j spetiajacego zaleznosé

G < Cc < Cjya-

Nowoscig w metodzie zamieszczonej w [6], w odniesieniu do metody podanej w [5],
jest zaproponowanie w niej jako kryterium planowania odnowy przewoddw kanalizacyjnych
przyjmowanie nie kryterium kategorii prawdopodobienstwa awarii lecz kryterium ryzyka
awarii. Stagd wylonila si¢ potrzeba uzupelnienia opracowanej wczesniej metody o
uwzglednienie w niej réwniez konsekwencji ewentualnych awarii, ktére powinny byé brane
pod uwage w planowaniu odnowy przewodéw kanalizacyjnych. Przykladowo konsekwencije
zawalenia si¢ przewodu kanalizacyjnego o niewiclkiej srednicy, ptytko ulozonego pod
powierzchnig terenu zielonego, w gruncie suchym sa zupelnie inne niz przewodu
kanalizacyjnego o duzej Srednicy, ulozonego gleboko w gruncie nawodnionym, pod
nawierzchnig ulicy o duzym natezeniu ruchu. Studia literaturowe oraz analiza ponad stu
zapadni¢¢ nawierzchni ulicznych spowodowanych awariami przewodéw kanalizacyjnych
dokonana w [7], stanowily podstaw¢ do identyfikacji mozliwych konsekwencji awarii oraz

zaproponowania w [6] macierzy [K] konsekwencji awarii:

ky k, . Kk, k.,
ky ke Ky, ks
R .
K] ky k, o k, . Kk, ©
[ SO T
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ki; — element macierzy konsekwencji awarii przewodow kanalizacyjnych wyrazony w mm, m
albo wartosciach liczbowych (liczby od 1 do n), dla i-tego czynnika majgcego wplyw na
konsekwencje awarii przewodu kanalizacyjnego i j-tej kategorii konsekwencji,

n — liczba czynnik6w majacych wplyw na konsekwencje awarii przewodu kanalizacyjnego,

m — liczba kategorii konsekwencji awarii.

W zaproponowanej metodzie przyjgto m = 5 kategorii konsekwencji: j = 1 nieistotne, j = 2

marginalne, j = 3 znaczne, j = 4 powazne i j = 5 bardzo powazne.

W macierzy [K] zestawiono n = 11 czynnikdw majacych wplyw na koficowa miare kx
konsekwencji awarii. Sg nimi: srednica kanatu (i = 1), gleboko$¢ posadowienia (i = 2), rodzaj
gruntu nad kanalem (i = 3), funkcja jaka pelni kanal w systemie kanalizacyjnym (i = 4),
posadowienie przewodu kanalizacyjnego w odniesieniu do poziomu zwierciadla wody
gruntowej (i = 5), rodzaj nawierzchni ulicznej pod ktorg posadowiony jest kanat (i = 6),
natgzenie ruchu ulicznego (i = 7), lokalizacja przewodu kanalizacyjnego: tereny zielone, rodzaj
zabudowy w sasiedztwie, lokalizacja np. pod rzeka, torami kolejowymi, pasem startowym na
lotnisku itp. (i = 8), wystepowanie zjawiska cofki lub podtopien (i = 9), mozliwos¢ dostepu do
przewodu kanalizacyjnego celem dokonania jego naprawy (i = 10), oddziatywanie przewodu
kanalizacyjnego na srodowisko, w tym gldwnie mozliwo$¢ skazenia wéd gruntowych przez
eksfiltrujgce Scieki sanitarne z kanalu do gruntu (i = 11). Wielkosci liczbowe opisujgce
konsekwencje awarii konstrukcyjnej dla konkretnego analizowanego przewodu
kanalizacyjnego zapisywane s3 w wektorze [f]:

U1 = for o fir e 1l N

gdzie:

Ji — i-ta skladowa wektora [f] zawierajaca warto$¢ liczbows przypisang i-temu czynnikowi w
macierzy {K] dla analizowanego przewodu kanalizacyjnego.

Posiadajac dane liczbowe zawarte w wektorze [f] oraz bazujac na zaproponowanych w

macierzy [K] zasadach ustalania j-tych kategorii konsekwencji awarii dla i-tych czynnikow,

majacych wplyw na konsekwencje awarii, mozna ustali¢ skladowe wektora kategorii
konsekwencji awarii przewodu kanalizacyjnego [s] opisanego wzorem:

[s] = [s1,52, . Siy - Sp] 8)

gdzie:

si— i-ta sktadowa wektora [s] podajgca kategorie konsekwencji awarii i-tego czynnika majacego
wplyw na konsekwencje awarii.
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Biorgc pod uwage fakt, iz duza liczba i-tych czynnikdw ma wplyw na ostateczng ocene

konsekwencji awarii przewodéw kanalizacyjnych, oraz ze istniejg zroéznicowane preferencje

roznych decydentéw w odniesieniu do wplywu analizowanych czynnikéw na ustalenie
ostatecznej warto$ci miary konsekwencji m zaproponowano, aby byla ona ustalana w oparciu

o wzor (9):

my = il Si " Wi )

gdzie:

w; — i-ta skladowa wektora [w] = [w1, w2, ... w; ... w,] zawierajaca wyrazong w procentach wage
przyporzagdkowang i-temu analizowanemu czynnikowi majgcemu wplyw na
konsekwencje awarii przy zatozeniu, ze 3;7-, w; = 1.

W zaproponowanej metodzie, zgodnie z wczesniej podang w pkt. 2.3.3 definicjg
ryzyka, jego wartos¢ liczbowa wyznacza si¢ kolejno ze wzoru (10):
r=my,-my (10)

W przypadku ryzyka bardzo duzego (r > 20) zaproponowano podjecie
natychmiastowych dziatann w zakresie bezwykopowej odnowy przewodu kanalizacyjnego. W
przypadku duzego ryzyka (12 < r < 20) zaproponowano podjecie dzialan rehabilitacyjnych w
okresie krotkoterminowym, przy ryzyku srednim (8 < r < 12) w okresie $Srednioterminowym,
a przy ryzyku niskim (4 < r < 8) w okresie dlugoterminowym. W przypadku ryzyka bardzo
niskiego (r < 4) zalozono, ze bezwykopowa odnowa nie jest wymagana.

Awarie konstrukcyjne przewod6éw kanalizacyjnych nie zawsze przyczyniajg sie do
powstawania awarii Srodowiskowych, polegajacych na znaczgcym lub catkowitym
wstrzymaniu przeplywu sciekéw. Awaria konstrukcyjna przewodu kanalizacyjnego moze
jednak zainicjowac pewne niekorzystne zmiany w otoczeniu gruntowym na zewnatrz przewodu
(spowodowane najczgsciej infiltracja wod gruntowych z czasteczkami gruntu do wnetrza
kanatu lub eksfiltracjg Sciekow z kanalu do gruntu), ktére moga spowodowaé zapadniecie
nawierzchni ulicznej. Mimo, iz problem zapadnie¢ nawierzchni ulicznych spowodowanych
awariami przewodoéw kanalizacyjnych wystepuje w wielu krajach, temat ten nie zostal
wczesniej opracowany w formie publikacji. Bazujac na wlasnych analizach badan CCTV
przewodow kanalizacyjnych ustalono 18 réznych uszkodzen wystepujacych w przewodach
kanalizacyjnych, ktére maja wplyw na zapadanie si¢ nawierzchni ulicznych. Ujeto je w dwu
grupach: uszkodzenia punktowe i liniowe. Zaproponowano takze dodatkowy podziat tych
uszkodzen na cztery grupy:
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a) uszkodzenia potwierdzajace nieszczelnosé przewodéw (np. infiltracja wod gruntowych
do wnetrza przewodoéw kanalizacyjnych),

b) uszkodzenia wskazujgce na wezesniejsze lub okresowo wystepujace nieszczelnosci (np.
wystepowanie narostéw poinfiltracyjnych w obszarze zlgczy rur),

c) uszkodzenia wskazujace na mozliwo$¢ wystgpowania nieszczelnosci (np.
przemieszczenia rur na ztgczach),

d) uszkodzenia mogace w przysziosci spowodowal nieszczelno$é przewodow
kanalizacyjnych (np. wewnetrzna korozja $cian kanatu).

W [7] wskazano takze na skale zagrozen w zakresie zapadania si¢ nawierzchni
ulicznych, spowodowanych kazdym z analizowanych 18 uszkodzeh oraz na metody
zapobiegania ich wystgpowaniu. Jednak najistotniejszym osiagni¢ciem, podanym w publikacji
[7], jest dokonanie adaptacji metod zaprezentowanych w [5,6] do wyznaczania ryzyka awarii
zapadania si¢ nawierzchni ulicznych. Uwzgledniono w niej te uszkodzenia przewodow
kanalizacyjnych, ktére majag wplyw na zapadanie si¢ nawierzchni ulicznych. Nowoscig
zaproponowanej metody jest uwzglednienie w niej macierzy [D] zawierajacej takze
uszkodzenia typowe tylko dla rur lepkosprezystych, ktdre stanowily przedmiot analiz w [1-3],
tj. ugie¢ rur, lokalnych wgniecen $cian rur i utraty statecznosci ich powloki. Oryginalnym
elementem publikacji [7] jest takze pokazanie problematyki zapadania si¢ nawierzchni
drogowych w szerszym aspekcie wskazujac, ze wystgpienie awarii tych nawierzchni moze byé
spowodowane takze przez inne przewody infrastruktury podziemnej. Podano przyklady
dotyczace stopniowego osiadania nawierzchni ulicznych, ktére moga mie¢ miejsce w wyniku
nieprawidlowego zageszczania gruntu w wykopach w trakcie budowy nowych przewodow, w
przypadku wystapienia ponadnormatywnych deformacji rur z tworzyw sztucznych lub utraty
przez nie statecznosci, a takZze niepoprawnie wykonanej bezwykopowej rehabilitacji
przewodéw infrastruktury podziemnej. Podano réwniez przyklady peknie¢ i unoszenia si¢
nawierzchni drogowych, ktore zaistniaty w trakcie nieprawidlowo realizowanej bezwykopowej
budowy 1 bezwykopowej wymiany przewodow plytko ulozonych pod nawierzchniami
ulicznymi.

Jednak gléwnym celem publikacji [7] bylo opracowanie metody wyznaczania ryzyka
zapadni¢¢ nawierzchni drogowych spowodowanych awariami przewodéw kanalizacyjnych.
Metoda wyznaczania ryzyka wystgpienia zapadnieé¢ nawierzchni spowodowanych awariami
przewodéw kanalizacyjnych zawiera macierz [D'], analogicznie skonstruowana jak macierz

[P%] zamieszczona w [5), zawierajaca m = 5 kategorii prawdopodobienstwa wystagpienia
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zapadnigcia nawierzchni drogowej oraz n = 18 uszkodzen przewodéw kanalizacyjnych
majgcych lub mogacych mie¢ wplyw na powstanie tej awarii. Macierz [K*] konsekwencji
zapadnie¢¢ nawierzchni drogowych przyjeto identyczna, jak macierz [K] w [6]. Zaproponowana
w [7] metoda wyznaczania ryzyka zapadania si¢ nawierzchni drogowych, w zakresie
wyznaczania ryzyka, w niewielkim stopniu rézni si¢ od metody podanej w [6]. W macierzy
[D"] uwzgledniono 18 uszkodzeri przewodéw kanalizacyjnych, a w macierzy [PS] liczba
uszkodzen byla rowna 7.

Wyniki zaprezentowanych badann i analiz wskazujg, iz mozna uznaé, ze
zaproponowane w [5,6] metody ustalania kategorii prawdopodobieristwa awarii konstrukcyjnej
przewodow kanalizacyjnych oraz w [7] metoda ustalania kategorii prawdopodobiefistwa
zapadania si¢ nawierzchni ulicznych spowodowanych wystapieniem uszkodzen przewodéw
kanalizacyjnych, bazujace na wynikach cyklicznie wykonywanych badan stanu technicznego
przewodow metodg CCTV, sa w petni przydatne w planowaniu odnowy tych przewoddéw oraz
zapobieganiu wystgpieniom zapadnig¢ nawierzchni ulicznych. Z uwagi na istnienie szeregu
czynnikow, majagcych wplyw na konsekwencje ewentualnych awarii przewodow
kanalizacyjnych, ostatecznym kryterium typowania przewodéw do odnowy powinno byé
ryzyko wystgpienia awarii, uwzgl¢dniajace nie tylko prawdopodobienstwo wystapienia awarii,
ale takze konsekwencje spowodowane ich wystapieniem, ustalane w oparciu o metody

zaproponowane w [6,7].

2.3.4. Propozycja wdrozenia zaproponowanej metody

Publikacja [7] wskazuje na Scisla zalezno$¢ pomiedzy bezpieczenstwem
konstrukcyjnym nawierzchni ulicznych, w tym bezpieczenstwem ruchu drogowego, a
bezpieczefistwem przewodow infrastruktury podziemnej, w tym w sposéb szczegdlny
bezpieczenstwem konstrukcyjnym przewodow kanalizacyjnych.

Przedsigbiorstwa wodociagowo-kanalizacyjne eksploatujgce przewody kanalizacyjne
s3 zainteresowane glownie bezpiecznym transportem sciekow. Stad tez wdrozenie w nich
zaproponowanej w [6] metody wyznaczania ryzyka awarii przewodéw Kkanalizacyjnych
umozliwi sprawne zarzadzanie bezpieczenstwem konstrukcyjnym tych przewodéw, poprzez
ich planowa odnowg. Nie zawsze jednak przedsiebiorstwa wodociggowo-kanalizacyjne w
wystarczajgcym stopniu zainteresowane s3 eliminacjg uszkodzen majgcych wplyw na
szczelno$¢ przewodow kanalizacyjnych, ktére to uszkodzenia stanowig glowng przyczyne
zapadnig¢ nawierzchni ulicznych. Stad tez przedsiebiorstwa zarzadzajgce stanem technicznym
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dréog i ulic powinny S$cislej wspdlpracowaé z przedsigbiorstwami wodociggowo-
kanalizacyjnymi w zakresie pozyskiwania od nich informacji dotyczacych szczelnosci
przewodow kanalizacyjnych. Majac na uwadze bezpieczenstwo nawierzchni drogowych i
ruchu drogowego, przedsigbiorstwa zarzadzajace stanem technicznym drég i ulic powinny byé
zainteresowane poszerzeniem wykonywanych przez przedsigbiorstwa wodociggowo-
kanalizacyjne badan CCTV przewodéw kanalizacyjnych o bardziej dokladne badania
szczelnosci przewodow kanalizacyjnych, np. poprzez zastosowanie opisanej w jednej z
publikacji autorki metody elektroskanowania, czy poprzez zastosowanie opisanych w innej
publikacji autorki georadarow przejezdzajacych wnetrzem kanaléw, umozliwiajgcych
wykrywanie ewentualnych pustek powietrznych w gruncie, w obszarze migdzy nawierzchnig
uliczng a kanalem.

Propozycja wdrozenia w przedsigbiorstwach wodociggowo-kanalizacyjnych
opracowanej metody pod nazwa ABCDE zostata zaproponowana przez autorke na konferencji
No-Dig Poland w 2014 roku i opublikowana w czasopi$mie Nowoczesne Budownictwo
Inzynieryjne. Polega ona na przyporzadkowaniu kazdemu odcinkowi sieci kanalizacyjnej w
danym miescie pigcioliczbowego kodu A,B,C,D,E, w ktéorym: A — podaje kategorie
prawdopodobienstwa awarii konstrukcyjnej, B — ryzyko awarii konstrukcyjnej, C — kategorie
prawdopodobienistwa awarii Srodowiskowej, D — ryzyko awarii $rodowiskowej oraz E —
ostatnie dwie cyfry roku, w ktérym wykonano badania CCTV i ustalono wielkosci A, B, Ci D.
Taki syntetyczny opis kazdego odcinka sieci kanalizacyjnej nalezaloby korygowaé po
kolejnym cyklicznym badaniu CCTV. Ustalenie numerycznych wartosci wszystkich
parametréw stanowigcych wielkosci wejsciowe w zaproponowanej metodzie umozliwia jej
wdrozenie w przedsigbiorstwach wodociggowo-kanalizacyjnych juz w chwili obecne;j.

Bazujgc na publikacjach zestawionych w osiggnieciu naukowym mozliwe jest
ustalenie jedynie wskaznikow A,B i E dotyczacych awarii konstrukcyjnej przewodow
kanalizacyjnych. Sposob ustalania wielkosci C i D charakteryzujacych awari¢ eksploatacyjno-
srodowiskowa autorka zamiescila w publikacji pt. ,.Environmental and structural risk
assessment of long operated vitrified clay sewers”, przyjetej do druku w czasopismie
Environment Protection Engineering, dotaczonej do zestawu innych osiggniec.

Metoda zaproponowana w [7] moze by¢ wdrozona takze w drogownictwie w wersji
czteroliczbowej A,B,EF, gdzie A — podaje kategori¢ prawdopodobiefistwa zapadnigcia
nawierzchni drogowej, B — ryzyko zapadniecia si¢ nawierzchni, E — ostatnie dwie cyfry roku,
w ktérym wykonano badania CCTV przewodu kanalizacyjnego znajdujacego si¢ pod
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nawierzchnig drogowa, F — ostatnie dwie cyfry roku, w ktérym wykonano dodatkowe
specjalistyczne badania dotyczace szczelnosci przewodéw kanalizacyjnych, na przyklad
elektroskanowanie przewodu lub zbadanie go georadarem przemieszczajagcym sie¢ jego

wnetrzem.
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