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Wykaz wazniejszych oznaczen stosowanych w rozprawie

Symbole lacinskie

A — powierzchnia dowolnie wybranego elementu ukladu rzeczywistego [m?]

A’ — powierzchnia elementu modelu odpowiadajacego elementowi
0 powierzchni A w ukladzie rzeczywistym [m?]

Aop — powierzchnia obszaru badan w warunkach laboratoryjnych [cm?]

AL — powierzchnia nieszczelno$ci [cm?]

a — wymiar obszaru ograniczajacego potozenie otwordow sufozyjnych,
réwnolegly do osi odcietych [m]

b — wymiar obszaru ograniczajacego polozenie otworéw sufozyjnych,
réwnolegty do osi rzednych [m]

Cy — wspotczynnik wydatku otworu [-]

Cv — wspotczynnik zmiennosci [%]

Cij — wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajacy tzw. efekt brzegowy

D — $rednica wewngtrzna przewodu [m]

D, — wymiar pudetkowy [-]

D,(Wy)  — wymiar pudetkowy zbioru Wy [-]

DN — $rednica nominalna przewodu [mm]

d — $rednica ziaren gruntu [m]

dij — odlegto$¢ migdzy i-tym a j-tym punktem [m]

dx — $rednica ziaren gruntu, ktére wraz z mniejszymi stanowig X%

wagowych badanej probki [m]

FI1,...,F5 — zbior wartosci Ry uzyskanych w badaniach laboratoryjnych pod-
czas symulacji wyplywu wody przez nieszczelno$¢ o polu po-
wierzchni odpowiednio 2,83, 4,71 , 9,42, 15,07, 18,84 cm?

H — wysoko$¢ cisnienia w przewodzie wodociggowym [m H20]

H1,..., H7 — zbior wartosci Rw uzyskanych w badaniach laboratoryjnych pod-
czas symulacji wyptywu z przewodu o wysokos$ci cisnienia hy-
draulicznego odpowiednio 3,0, 3,5, 4,0, 4,5, 5,0, 5,5, 6,0 m H;0

h — ci$nienie ssace gruntu [m H20]

1(d;;) — funkcja przyjmujaca warto$é 0 lub 1 wedtug zaleznosci (4.16) [-]

I — wskaznik zageszczenia gruntu [-]

K — wspotczynnik przewodnictwa hydraulicznego w warunkach nie-
pelnego nasycenia profilu gruntowego wodg [m/s]

K(r) — funkcja Ripleya



Nw
Nwcv

Nw gr
Nwi I Nwi+1

Nw 4
Nwa’
nWS
Nws 0,5
Nws 1,0

P
pF

— estymator funkcji Ripleya

— przedzial (obszar) krytyczny

— wspotczynnik filtracji [m/s]

— bezwymiarowy wyktadnik zwigzany z kreto$cig porow w gruncie [-]

— dlugo$¢ dowolnie wybranego odcinka w uktadzie rzeczywistym [m]

— dtugos¢ odcinka w modelu [m], odpowiadajacego rzeczywistemu
odcinkowi o dtugosci [, 4,

— odleglo$¢ pomiedzy rozpatrywanymi przekrojami w rownaniu
Bernoulliego [m]

— liczebno$¢ zbioru, proby, danych

— liczba zbioréw wypuktych o $rednicy co najwyzej d, pokrywajg-
cych zbior Wy

— zbior liczb naturalnych

— liczba przyrostow jednostkowych 7y, ;

— wspotczynnik empiryczny bedacy miarg rozktadu wielkosci po-
réw w gruncie [-]

— liczba punktéw (miejsc wyplywu wody na powierzchni¢) tworza-
cych analizowany zbior fraktalny

— najmiejsza liczebno$¢ punktow, dla ktorej wspotczynnik zmien-
nosci parametru Ry nie przekracza 5%

— graniczna warto$¢ Ny, spetniajaca zaleznosc¢ (6.6)

— dwa kolejne elementy zbioru {50, 100, 200, 300, ... , 900, 1000,
1500, 2000, 3000, 4000, 5000}, i € {1,...,15}

— najmiejsza liczebnos¢ punktow, dla ktorej istotnie zmniejsza si¢
przyrost §redniej wartosci Ry ze wzrostem liczebnos$ci punktow

— liczebno$¢ ny, 4 Wytypowana do oceny statystycznej

— liczba punktow tworzacych strukture fraktalng, dla ktorych Rw <Rs

— liczba punktow tworzacych strukture fraktalnag, dla ktoérych Rw < Rsos

— liczba punktow tworzacych strukture fraktalnag, dla ktoérych Rw <Rs10

— porowatos$¢ osrodka gruntowego [%]

— logarytm dziesigtny z wartosci ci$nienia ssacego h gruntu wyra-
zonego w cm H>O

— wielkos¢ fizyczna

— promien analizowanego otoczenia punktu [m]

— wspotczynnik determinacji [-]

— $redni przyrost jednostkowy parametru R [cm]



Trri — jednostkowy przyrost parametru Ry odpowiadajacy kolejnym liczeb-
nosciom hipotetycznych struktur liniowych (i € {1, ...,15}) [cm]

Rg, — parametr charakteryzujacy teoretyczna strukture liniowa [cm]

Riri — warto$¢ Ry struktury o liczebnosci punktow nyi [cm]

Rir_gr — parametr Ry dla struktury o liczebnosci punktow nwgr [CM]

[Rpr—gr] - cecha (czgsc catkowita) liczby R., ., [m]

R grl -~ cecha gorng liczby Rer_gr [m]

Rs — promien strefy wyplywu wody na powierzchnig terenu po awarii
podziemnego wodociggu [m]

Rsos — promien Rs podany z doktdnoscig do 0,5 m

Rs10 — promien Rs podany z doktdnoscig do 1,0 m

Ruw — pozioma odleglos¢ miejsca wyplywu wody na powierzchni¢ terenu
od nieszczelnos$ci w uszkodzonym przewodzie wodociggowym [cm]

(Ry)max — odlegtos¢ punktu naezacego do teoretycznej struktury liniowej,

najbardziej oddalonego od poczatku osi odcietych [cm]
(Ry)maxs— — najwicksza wielokrotnos¢ 5 mniejsza od (Ry,)max [CM]
(Ry)maxs+ — najmniejsza wielokrotnos¢ 5 wigksza od (R, )max [CM]

SD — odchylenie standardowe

SG — sktad granulometryczny gruntu

SL — stopien liniowego pokrycia struktury laboratoryjnej przez promien
strefy [%]

SLos — stopien liniowego pokrycia odpowiadajacy Rsos [%]

SLi1o — stopien liniowego pokrycia odpowiadajacy Rs 1,0 [%]

SP — stopien punktowego pokrycia struktury laboratoryjnej przez pro-
mien strefy [%]

SPos — stopien punktowego pokrycia odpowiadajacy Rsos[%]

SP1 — stopien punktowego pokrycia odpowiadajacy Rs 1,0 [%]

S(6) — czton zrodtowy lub upustowy [1/s]

t —czas [s]

tstat — statystyka w tescie t-Studenta

U — wskaznik réznoziarnistosci [-]

u — predko$¢ srednia w przekroju poprzecznym strumienia [m/s]

Vi — ilo$¢ wody zuzytej podczas symulowanej awarii [m?]

\Y — objeto$¢ dowolnie wybranego elementu uktadu rzeczywistego [m?]

v’ — objetos¢ elementu modelu odpowiadajacego elementowi o objeto-

$ci V w ukladzie rzeczywistym [m?]



W — statystyka w tescie Shapiro-Wilka

Wy — niepusty, ograniczony podzbiér skonczenie wymiarowej prze-
strzeni rzeczywistej z metryka euklidesowa

W, — zbidr punktéow odpowiadajagcych miejscom wyplywu wody na
powierzchnie terenu w n-tym kroku powstawania struktury geo-
metrycznej

wy — zbidr punktéw odpowiadajagcych miejscom wyplywu wody na
powierzchni¢ terenu w pierwszym kroku powstawania struktury
geometrycznej

Wy —jeden z punktéw (i-ty) tworzacych struktur¢ geometryczng
w pierwszym kroku (element zbioru W)

Wy —jeden z punktoéw (j-ty) dodawanych do struktury geometrycznej
w N-tym kroku (element zbioru #},)

z — pionowa odlegtos¢ obiektu od przyjetego poziomu odniesienia

(pionowa wspotrzedna kartezjanska) [m]

Symbole greckie

a — wspotczynnik empiryczny zalezny od ci$nienia wejscia powietrza
w gruncie [1/m]

ay — skala podobienstwa powierzchni [-]

ay — skala podobienstwa wysokosci ci$nienia hydraulicznego w przewodzie [-]

ak, — skala podobienstwa wspotczynnika filtracji [-]

ay — skala podobienstwa objetosci [-]

ay — skala podobienstwa réznoziarnistosci [-]

a; — skala podobienstwa dtugosci [-]

a; — skala podobienstwa czasu [-]

Qg — skala podobienstwa wilgotnosci [-]

) — $rednica zbiorow (pudetek) wykorzystanych do pokrycia zbioru A
(w szczegodlnoscei dtugosé boku oczka siatki) [m]

ACV — roznica miedzy skrajnymi warto$ciami wspotczynnika zmiennosci [%6]

Argr — réznica miedzy jednostkowymi przyrostami parametru Ry [cm]

ASD — roznica migdzy skrajnymi warto$ciami odchylenia standardowego

% — zawarto$¢ wody w gruncie (wilgotno$¢ gruntu), definiowana jako

stosunek objetosci wody zawartej w gruncie do catkowitej objeto-
$ci gruntu [m3/m?]



O — resztowa zawarto$¢ wody [m3/m?®]

& — zawarto$¢ wody w nasyconym profilu gruntowym [m3/m?]
Ky, ..., K7g — e€stymowane parametry
A — wspotczynnik oporow liniowych [-]
o — oczekiwana warto$¢ przyrostu jednostkowego i [-]
v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci cieczy [m?/s]
Tj — liczba kryterialna (j € N)
p — gesto$¢ cieczy [kg/m?]
® — funkcja liczbowa argumentéw bezwymiarowych (liczb kryterial-
nych)
O — wysoko$¢ hydrauliczna strumienia wody w gruncie [m H20]
¥ — ci$nieniowy réwnowaznik potencjatu wody w gruncie [m HO]
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1. Wstep

Wyplyw cieczy z przewodu cisnieniowego do o$rodka porowatego jest po-
wszechnie spotykanym zjawiskiem. Moze wystepowaé podczas awarii pod-
ziemnych systemow transportujacych ciecze, na przyktad sieci wodociggowych.

Awarie przewodow wodociggowych i zwigzane z nimi niepozadane wyptywy
wody towarzysza eksploatacji sieci dystrybucyjnych na calym $wiecie przez caty
okres ich uzytkowania. Dzigki sprawnemu zarzadzaniu systemem wodociggo-
wym oraz podejmowaniu wilasciwych decyzji i czynnosci eksploatacyjnych,
mozna ograniczy¢ liczbe awarii, nie mozna ich jednak catkowicie wyelimino-
wac. Glowng przyczyng faktu, ze awarie sieci wodociggowych sg nieuniknione,
jest to, ze bardzo czgsto maja one charakter losowy.

Niepozadane wypltywy z przewodéw wodociggowych nie tylko powoduja
straty wody, ale moga rowniez stanowi¢ zagrozenie bezpieczenstwa ludzi i mie-
nia. Dotyczy to zwlaszcza aglomeracji miejskich, gdzie wodociagi zlokalizowa-
ne sg w pasach drogowych, jako element licznej infrastruktury podziemnej oraz
gdzie wystepuje zwarta zabudowa. Niebezpieczenstwo wynika z mozliwos$ci
wymywania przez wode czastek ze szkieletu gruntowego podczas awarii pod-
ziemnego przewodu, co moze doprowadzi¢ do powstawania pustych przestrzeni
pod powierzchnig gruntu i tworzenia zapadlisk terenu (zjawisko sufozji). Przy-
padki takie niejednokrotnie miaty miejsce na calym §wiecie i wcigz sg odnoto-
wywane. W Polsce czynnikiem zwigkszajacym ryzyko wystapienia rozpatrywa-
nego problemu jest wystgpowanie gruntdw podatnych na zjawisko sufozji,
zwlaszcza w pasie wyzyn lessowych oraz na terenach gorskich, a takze wysoki
w poréwnaniu z innymi krajami europejskimi wskaznik jednostkowej intensyw-
no$ci uszkodzen sieci wodociggowych. W przypadku wodociggdéw zbudowa-
nych z tradycyjnych rur stalowych warto$¢ tego wskaznika przekracza 1 uszko-
dzenie/km/rok, a na terenach szkod gorniczych bez wzgledu na materiat prze-
wodow przekracza nawet 5 uszkodzen/km/rok. Biorac pod uwage funkcje prze-
wodoéw, najwigkszg awaryjnoscig charakteryzuja si¢ przylacza wodociggowe,
dla ktorych jednostkowa intensywno$¢ uszkodzen jest poréwnywalna z inten-
sywnos$cig uszkodzen przewodow ulozonych na terenach szkod gorniczych
(Kwietniewski i in., 2011).

Wsrod propozycji ograniczenia niebezpiecznych i1 kosztownych skutkow
zjawiska sufozji po ewentualnej awarii wodociagu jest zachowanie w poblizu
przewodow tzw. stref wyptywu, w obrgbie ktoérych mozliwy jest wyptyw wody
na powierzchnie terenu po wystapieniu nieszczelnosci w przewodzie. Okre$lenie

11



wymiarow stref wyplywu jest trudnym zadaniem ze wzgledu na ztozonos$¢ roz-
patrywanego zjawiska. Mnogos¢ czynnikow wptywajacych na potozenie miejsca
wyptywu wody na powierzchni¢ terenu wskutek wyptywu z przewodu cisnie-
niowego sprawia, ze potozenie to ma charakter chaotyczny. Do okreslenia wy-
miarow stref ochronnych konieczne jest wigc wykorzystanie zaawansowanych
metod naukowych. Jedna z mozliwosci, jakie oferuje wspolczesna nauka
w przypadku analizy zbioréw chaotycznych lub quasi-chaotycznych jest geome-
tria fraktalna.
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2.  Studia literaturowe

Problem awaryjno$ci przewodéw wodociggowych, jak réwniez zjawisko su-
fozji sg zagadnieniami szeroko opisywanymi w literaturze w réznych aspektach.
Stosunkowo rzadko sa jednak ze soba wigzane.

2.1. Zjawisko sufozji jako skutek wyplywu wody z podziemnej
infrastruktury wodociagowej

Sufozja, nazywana rowniez erozjg wewngtrzna, jest procesem uwarunkowa-
nym przeptywem wody przez grunt wewnetrznie niestabilny. Wskutek tego przeply-
wu drobne czastki mogg by¢ odrywane od szkieletu gruntowego i przemieszczane
wraz z wodg W porach gruntu, powodujac powstawanie pustych przestrzeni pod po-
wierzchnig terenu (Pavlov, 1898). W gruncie ulegajacym sufozji wyplukane czastki
gruntu przemieszczajg si¢ w kierunku zgodnym lub zblizonym do kierunku przeptywu
wody. Zmieniaja si¢ niektore cechy fizyczne takiego gruntu — np. zwigksza si¢ jego
porowatos¢ i wspotczynnik filtracji (Wieczysty, 1982, Ke i Takahashi, 2012).

Aby proces sufozji mogt wystapi¢, muszg by¢ rownoczesnie spetnione dwa wa-
runki. Pierwszy, tzw. warunek geometryczny, dotyczy cech fizycznych gruntu, za$
drugi, hydrauliczny — przeptywu wody.

Grunt spelnia geometryczny warunek sufozji, jezeli ma taki sktad granulometrycz-
ny 1 wielkosci poréw na tyle duze, by mozliwe bylo utworzenie wewnatrz gruntu ka-
nalikow, wzdtuz ktorych moglyby przemieszcza¢ si¢ drobne czastki (Kovécs 1 Ujfalu-
di, 1983). Opracowane na przestrzeni lat i wcigz stosowane metody okreslania geome-
trycznego warunku sufozji (Terzaghi, 1939, USACE 1953, Kovacs, 1971, Kezdi,
1979, Kovacs i Ujfaludi, 1983, Kenney i Lau 1985, Kenney i Lau 1986, Burenkova
1993, Li i Fannin 2008) wymagaja znajomosci charakterystycznych $rednic dy ziaren
gruntu (np. dio, dis, dso), 0znaczajacych $rednice tych ziaren, ktore wraz z mniejszymi
stanowig X% wagowych badanej probki. Srednice te okresla si¢ na podstawie krzywej
uziarnienia gruntu. W 1892 r. Hazen wprowadzit tzw. $rednice miarodajne dio i dso
(Hazen, 1892). Chociaz p6zniejsze badania wykazaty, ze nie sg to jedyne Srednice, na
podstawie ktorych mozna uzyska¢ informacje o zachowaniu si¢ czastek gruntu, nie-
mniej wcigz sg one powszechnie wykorzystywane w charakterystyce osrodkow poro-
watych (np. Brix et al., 2001, Molle et al., 2005, Harouiya et al., 2011, Jez-
Walkowiak, 2013). Prostsze metody oceny podatno$ci gruntu na sufozje ograniczaja
si¢ do wykorzystania $rednic miarodajnych w postaci wskaznika r6znoziarnistosci U
(Istomina, 1957, Lubochkov, 1965), definiowanego jako:
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U=
dqo

2.1)

Zestawienie wybranych zaleznosci okreslajacych wewnetrzng stabilnosé
gruntu, oznaczajacych, ze grunt nie spetnia geometrycznego warunku wystapie-
nia sufozji, przedstawia tabela 2.1.

Tab. 2.1. Warunki stabilno$ci wewnetrznej gruntu wedtug wybranych metod

Zrodlo . s .
L.p. literaturowe Zalezno$¢ Wyjasnienie symboli
Istomina, L.
1 1957 U<10 W tekscie
F —  procent masowy ziaren
Kenney 0 $rednicy d i mniejszej,
2 ilLau, 1985, [F<G G —  procent masowy ziaren
1986 0 $rednicy wigkszej od d
i mniejszej od 4-d
dys_ - srednica ziaren frakcji grub-
szej (szkieletu gruntowego),
ktore wraz z mniejszymi sta-
dys—g nowia 15% wagowych bada-
— <4  orobki
Terzaghi, |%5=s _ nej probki [m] .
3 oraz dgs_s | dq5_g — Srednice ziaren frakcji
1939, 1943 d .
5 < 257f ~ 90 drobnej (czastek wymywa-
d15-s nych), ktore wraz z mniej-
szymi stanowig odpowiednio
85% i 15% wagowych bada-
nej probki [m]
4 |USACE, dso-r _ 25 Analogicznie jak w p. 3, lecz 50%
1953 dso_s — zamiast 15%
5 Kezdi, 1979 |G > 15% Jak wp. 2
d d
0,75 log (d—”) 1<
Burenkova, 15 60 L
6 oraz W tekscie
1993 d d
2 <1 8610g(ﬂ) +1
deo dis
LiiFannin, |[F<GdlaF<15%
" |2008 G>15%dlaF>15%  |AKWP-2
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Drugi, hydrauliczny warunek wystapienia sufozji jest spelniony, jezeli
W wewnetrznie niestabilnym gruncie przeptywa woda z predkoscig na tyle duza,
by spowodowaé oderwanie si¢ czastek od szkieletu gruntowego. Sprawdzenie
hydraulicznego warunku wystepowania sufozji wymaga wyznaczenia krytycznej
predkosci przeptywu wody w gruncie, przy ktorej czastki sa wymywane ze
szkieletu gruntowego. W stosowanych od wielu lat metodach predkosc te okre-
§la si¢ na podstawie formutl empirycznych (Tab. 2.2), w zalezno$ci od wspot-
czynnika filtracji gruntu Ks (Sichardt, 1928, Abramov, 1952, Schmieder, 1966,
Kovacs 1 Ujfaludi, 1983). Szczegdly odnosnie zestawionych metod sprawdzania
warunkéw geometrycznego i hydraulicznego znalez¢ mozna w pracy (Iwanek,
2014). Jezeli predkos¢ przeptywu wody w gruncie sufozyjnym przekracza warto$¢
krytyczng, najwazniejszym problemem staje si¢ opis zmian poszczegolnych faz
osrodka gruntowego (statej, cieklej i gazowej) w czasie (Popielski, 2000).

Tab. 2.2. Wybrane zaleznosci okreslajace hydrauliczny warunek wystapienia sufozji

Zrodto s . .
L.p. literaturowe Zalezno$¢ Wyjasnienie symboli
Sichardt, _ 1 = Ur — predkos¢ krytyczna [m/s]
L 11028 Uir = 75V Ks Ks — wspotezynnik filtracji [m/s]
2 fgggmov, U = 3,2-1072-3/K,  |Jakwp. 1
8 fgggnleder, U =50-1072- /K, |Jakwp.1
u,((lr)f pierwsza predkos¢ krytyczna
@ _ 0,356 oznaczajaca poczatek ruchu
Kovacs Wer = 01'098 Ksl drobnych czastek [cm/s]
4 |iUjfaludi, u,(czr) =3 (1 + §> - VK u,(czr)— druga predkosé k.ryt'yczn'a ozna-
1983 czajaca tworzenie si¢ mikro-
tuneli w szkielecie gruntowym
[cm/s]

Zjawisko sufozji jest szczegoblnie niebezpieczne na terenach zurbanizowa-
nych, poniewaz tereny te charakteryzuja si¢ wigksza niz obszary niezurbanizo-
wane gestos$cig zaludnienia, bardziej zwartg 1 czegsto wyzsza zabudowg, a takze
wystepowaniem infrastruktury przemystowej (Khomenko, 2009, Colombo i in.,
2014). Powstajace wskutek sufozji obnizenia lub zapadliska powierzchni terenu
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mogg wiec na tych obszarach prowadzi¢ do katastrof budowlanych, stwarzaja-
cych nie tylko zagrozenie dla zycia ludzi, ale rowniez powodujacych znaczne
straty ekonomiczne (Ragozin, 1994, Kuliczkowski i Kuliczkowska, 2005, 2008,
Gutiérrez i in., 2008, Waltham, 2008, Khomenko, 2009). Ryzyko wystapienia
zjawiska sufozji na terenach zurbanizowanych najczgsciej wigze sie z wystepo-
waniem infrastruktury wodociggowej i kanalizacyjnej (Ellis i in., 2003, Kho-
menko, 2009, Karpf i in., 2011), poniewaz eksploatacji tych systemow towarzy-
szg awarie zwigzane z wyptywami wody lub $ciekow do gruntu. Niepozadane
wyplywy wystepuja nawet w prawidlowo zarzadzanych i eksploatowanych sie-
ciach przez caly okres ich uzytkowania, stanowigc problem przedsiebiorstw
wodociggowych i kanalizacyjnych na calym §wiecie, zarobwno w krajach rozwi-
jajacych sie, jak i rozwinietych (Berardi i in., 2008, Puust i in., 2010, Kwiet-
niewski, 2011, Li i in., 2011, Islam i in., 2012, Guo i in., 2013, Van Thienen
i in., 2013, Sala i Kotakowski, 2014, Kabir i in., 2015).

Woda wyplywajaca pod ci$nieniem przez nieszczelnos¢ z wodociagu, moze
wyphukiwaé czastki gruntu, prowadzac do sufozji. Jezeli wyptyw charakteryzuje
sie duzym natezeniem, to zmiany struktury gruntu charakterystyczne dla zjawi-
ska sufozji uwidaczniajg sie bardzo szybko. Przyktadem moze by¢ awaria magi-
strali wodociggowej, skutkujaca gwattownym wyptywem wody, czesto niemal
natychmiast widocznym na powierzchni terenu. Skutki mniejszych wyciekow,
np. z przytaczy wodociggowych, o ile awaria nie zostanie usuni¢ta, moga ujaw-
nia¢ si¢ na powierzchni terenu w postaci obnizen stopniowo, dopiero po pew-
nym czasie (zazwyczaj po stu kilkudziesieciu dnach — Piechurski, 2013). Obni-
zenia te sg zazwyczaj mniejsze niz w przypadku awarii magistral. Niebezpieczne
sq jednak sytuacje, gdy wyptyw wody z przewodu jest nieduzy, trudny do wy-
krycia, na powierzchni terenu nie s3 widoczne zadne zmiany, a woda znajduje
tatwy odptyw, np. w postaci nieszczelno$ci w przewodzie kanalizacyjnym (Bta-
zejewski 1 Mackowski, 2009). Woweczas, jezeli wyciek nie ustaje, woda wyphu-
kuje coraz wigcej czastek gruntu, pusta przestrzen pod powierzchnig terenu po-
wieksza sie i moze powsta¢ niebezpieczne zapadlisko. Problem ten moze by¢
tym bardziej godny uwagi, ze awaryjno$¢ przytaczy wodociggowych w Polsce
jest znacznie wigksza niz przewoddéw rozdzielczych i magistralnych (Kwiet-
niewski i Rak, 2010, Piechurski, 2010, Bergel, 2012, Rak i in., 2013).

Szerokie w ostatnich kilkunastu latach zainteresowanie problemem awaryj-
nosci przewodow wodociggowych oraz potrzeba ograniczenia niepozadanych
wypltywoéw wody zwigzanych z awariami znajdujg odzwierciedlenie w literatu-
rze. Podejmuje si¢ proby prognozowania awaryjnosci systeméw wodociggo-
wych wykorzystujac metody matematyczne i numeryczne, m.in. sztuczne sieci
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neuronowe, zbiory rozmyte, algorytmy genetyczne (lwanejko, 2008, Xu i in.,
2011, Tchorzewska-Cieslak, 2011, Harvey i in., 2014, Birek i in., 2014, Kutylowska,
2015, 2017, Scheidegger i in., 2015, Boryczko i Pasierb, 2017). Poszukuije Si¢ coraz
lepszych sposobéw wykrywania i lokalizacji miejsc wyciekow (Aksela iin., 2009,
Bimpas i in., 2010, Covas i Ramos, 2010, Al-Ghamdi, 2011, Romano i Kapelan,
2013, Fiorini Morosini i in., 2014, Gamboa-Medina i in., 2014, Mirats-Tur i in., 2014,
Pérez i in., 2014, Sala i Kotakowski, 2014, Miszta-Kruk i in., 2015, Okeya i in., 2015)
oraz metod ich ograniczania (Araujo et al., 2006, Fujimura, 2007, Fontana i in., 2012,
Xiniin.,, 2015, Karadirek, 2016, Karathanasi i in., 2016). Wcigz udoskonala sie meto-
dy oceny stanu technicznego przewoddéw wodociggowych — zar6wno bezposrednie
(Kwietniewski i in., 2005, Kuliczkowski, 2011, Demirci iin., 2012, Liu i Kleiner,
2013, Kuliczkowska, 2016), jak i posrednie (Liemberger, 2005, Lambert i in., 2014,
Lenzi i in., 2014, Piechurski, 2014). Zagadnienia te przedstawiane sg zazwyczaj
w aspekeie koniecznosci ograniczenia strat wody, nie zmienia to jednak faktu, ze od-
powiednio wczesne wykrycie niepozadanego wyptywu wody z sieci dystrybucyjnej
lub mozliwosci wystapienia takiego wyptywu moze zapobiec niebezpiecznym zmia-
nom struktury gruntu bedacym skutkiem zjawiska sufozji. Przytoczone dziatania sg
wiec bardzo wazne pod wzgledem spotecznym, ekonomicznym i ekologicznym. Nie
sg one jednak w stanie W petni wyeliminowa¢ problemu awarii sieci wodociagowych.
Nie mozna catkowicie zapobiec ich wystgpowaniu, poniewaz sg powodowane wielo-
ma czynnikami, nie zawsze zaleznymi od cztowieka i nie zawsze mozliwymi do
przewidzenia, czgsto 0 charakterze losowym (Denczew i Krolikowski, 2002, Hotlos,
2009, Islam i in, 2012, Romano i Kapelan, 2013, Laucelli i in., 2014, Rezaei iin.,
2015). Ponadto ograniczenia technicznych i finansowych mozliwosci wielu przedsie-
biorstw wodociagowych sprawiaja, ze najnowsze metody wykrywania i kontroli wy-
ciekow nie dla wszystkich sa dostepne, a renowacja lub wymiana przewodéw o nieza-
dowalajagcym stanie technicznym nie moze zosta¢ od razu przeprowadzona (Alvisi
i Franchini, 2009, Kwietniewski, 2011, Sala i Kotakowski, 2014). Jednocze$nie
w kraju brakuje ogolnie przyjetej strategii odnowy przewoddéw wodociggowych.
Mozna wiec przypuszczaé, ze niepozadane wyplywy wody z sieci dystrybucyjnych
spowodowane awariami bedg stanowi¢ aktualny problem jeszcze przez wiele lat, uza-
sadnione jest wiec podejmowanie wszelkich dziatan zmierzajacych do ograniczenia
ich negatywnych skutkow. Jedng z propozycji jest wprowadzenie tzw. stref wyplywu
wokot takich miejsc na wodociggu, w ktorych wystapienie awarii stanowitoby szcze-
golne zagrozenie dla otaczajacej go infrastruktury (Kowalski i Jaromin, 2010, lwanek
i in., 2014, Iwanek iin., 2016a). Metoda ta ma na celu ograniczenie po ewentualnej
awarii skutkéw zwigzanych z sufozja gruntu, stanowi wiec inne podejscie niz zapo-
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bieganie awariom, przy czym nalezy podkresli¢, ze obydwa podejscia wzajemnie sie
uzupelniaja.

2.2. Fizyczny aspekt wyptywu wody z podziemnego przewodu
wodociggowego

Wyptyw wody z podziemnego przewodu ci$nieniowego jest zjawiskiem bar-
dzo ztozonym, charakteryzowanym przez szereg roznych, czesto zaleznych od
siebie, niejednokrotnie zmiennych w czasie lub przestrzeni parametrow. Trudno-
$ci nawarstwiaja si¢, gdy woda przeptywajac przez osrodek gruntowy wyplukuje
jego czastki. Zagadnienie przeplywu wody wraz z czagstkami stalymi przez grunt
jest przedmiotem badan naukowcow na catym $wiecie od wielu lat (np. McDo-
well-Boyer i in., 1986, Ronen, i in., 1992, Jacobsen i in., 1997, Jarvis i in., 1999,
Dikinya i in., 2006, Alvarez i in., 2007, El Serafy i in., 2008), lecz zdecydowanie
czeSciej w aspekcie rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen niz zmian struktury
gruntu. Badanie wyptukiwania i transportu czastek przez wode w gruncie wy-
maga rozwigzania szeregu problemow z réznych dziedzin nauki. Jest to proces
ztozony i postepujacy w czasie (Vlahovi¢, 1986, Puzyrewski i Sawicki, 1998,
Blazejewski i Mackowski, 2007). Niemniej wcigz podejmowane sg proby opra-
cowania réwnan opisujacych przeptyw wody powodujacy zmiany struktury
gruntu, a coraz doskonalsze narzgdzia w postaci programow komputerowych
daja lepsze niz niegdy$ mozliwosci analiz bardzo ztozonych procesow.

Rozpatrujac problem rozszczelnienia podziemnego przewodu wodociagowe-
g0, mozna wyrozni¢ trzy podstawowe, powigzane ze sobg procesy: cisSnieniowy
przeptyw wody w przewodzie zamknigtym, wyplyw wody przez otwdr w prze-
wodzie do gruntu oraz przeplyw wody w os$rodku porowatym (gruncie). Do
podstawowych zaleznosci opisujacych ruch ptynu w kazdym z wymienionych
procesow nalezy rownanie cigglo$ci przeptywu. Réwnanie to wynika z zasady
zachowania masy i mozna je przedstawi¢ w postaci rozniczkowej jako (Puzy-
rewski i Sawicki, 1998, Mitosek, 2001):

dp

dt

gdzie: u — wektor predkosci ptynu [m/s], t — czas [S], p — gesto$¢ cieczy [kg/m?].

Dla ptynu niescisliwego (p = const) zaleznos¢ (3.2) upraszcza sie (Mitosek,
2001):

+div (pu) =0 (2.2)

divu=0 (2.3)
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Oprocz rownania ciggtosci, do zalezno$ci opisujacych ruch ptynu naleza
réwnania Naviera — Stokesa. Ogolng ich posta¢ mozna przedstawi¢ w formie
wektorowej jako (Puzyrewski i Sawicki, 1998, Mitosek, 2001):

de
gdzie: Fjm — wektor jednostkowej sily masowej [m/s?], p — cisnienie ($rednia
naprezen normalnych dzialajacych na element ptynu w trzech ptaszczyznach)
[Pa], v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci cieczy [m?/s].
Przy zalozeniach, ze ptyn jest nielepki (v = 0) i barotropowy (p = p(p)),
a ruch jest wylacznie potencjalny (rot u = 0), ustalony i odbywa si¢ w jednorod-
nym polu grawitacyjnym, rownanie ogolne (2.4) upraszcza si¢ i mozna dla niego
wyznaczy¢ calke postaci (Mitosek, 2001):

du 1 v ;
_F,m_;.gradp+V-V2u+§-graddwu (2.4)

u? dp
. -~ = 2.5
> t4 Z+fp C (2.5)

gdzie: u — predkos¢ ptynu [m/s] przeptywajacego przez elementarny przekroj
strumienia, g — przyspieszenie ziemskie [m/s?], z — pionowa wspdtrzedna karte-
zjanska [m], C — stata [m?/s?].
Dla ptynu niescisliwego (p =const.) po podzieleniu przez g, catka (2.5)
przyjmuje forme znang jako rownanie Bernoulliego (1738):
2
u
z +L+— = const (2.6)
pg 2-g
W zaleznos$ci od warunkow przepltywu oraz cech ptynu rownanie (2.6) mozna
uogolni¢ (Puzyrewski i Sawicki, 1998).

2.2.1. Cisnieniowy przeplyw wody w sieci wodociggowej

Woda ptyngca przewodem pod cisnieniem ma jednoznacznie okreslony
glowny kierunek ruchu. Zmiany warunkow przeptywu w ptaszczyznie prostopa-
dlej do gtéwnego kierunku mozna poming¢ i przyja¢ w praktycznych oblicze-
niach hydraulicznych model jednowymiarowy (Mitosek, 2001).

Ciecze zazwyczaj mozna traktowac jako ptyny niescisliwe, nie mozna jednak
poming¢ ich lepkosci (Jezowiecka-Kabsch i Szewczyk, 2001). Podczas ruchu
wody jako ptynu lepkiego wystepuja napr¢zenia styczne skierowane przeciwnie
do kierunku przeptywu, powodujagce powstawanie oporéw tarcia (Puzyrewski
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i Sawicki, 1998). W rezultacie dla ptynu lepkiego lewa strona réwnania (2.6) nie
jest stata, lecz maleje o warto$¢ hs, nazywang wysokoscig strat ci$nienia, Wysoko-
Scig strat energetycznych lub wysoko$cig strat hydraulicznych (Mitosek, 2001,
Jezowiecka-Kabsch i Szewczyk, 2001), obejmujaca opory liniowe i miejscowe.

Ponadto predkos¢ przeptywu plynu lepkiego zmienia si¢ w przekroju po-
przecznym strumienia, niezmienna pozostaje natomiast w catym przekroju ener-
gia potencjalna. Dlatego jako predkos¢ przeptywu jednowymiarowego przyjmu-
je si¢ $rednig predko$¢ u w przekroju poprzecznym strumienia, definiowana
réwnaniem (Jezowiecka-Kabsch i Szewczyk, 2001, Mitosek, 2001):

a:%:i-ﬂums 2.7)

gdzie: Q — objetosciowe natezenie przeptywu [m?/s], Ay — przekroj poprzeczny
strumienia [m?].

Zastgpienie predkosci u cieczy przeptywajacej przez elementarny przekroj
strumienia o powierzchni dAg predkoscia srednia u wymaga wprowadzenia
wspotczynnika korygujacego a., nazywanego wspotczynnikiem Coriolisa lub
wspoétczynnikiem Saint-Venanta, okre$lonego zalezno$cig (Jezowiecka-Kabsch
i Szewczyk, 2001):

_JJ,, u* da 8)

(24 —
3 - AS

Uwzgledniajac przedstawione powyzej uwagi, rozpatrujac przeptyw cieczy
rzeczywistej miedzy dwoma przekrojami poprzecznymi Strumienia, roéwnanie
(2.6) mozna uogodlni¢ do postaci zwanej rownaniem Bernoulliego dla ptynu rze-
czywistego (Jezowiecka-Kabsch i Szewczyk, 2001, Mitosek, 2001):

7+ i =g+t 22 T
p-g 29 p-g 29
gdzie: z1, z» — odleglosci rozpatrywanych przekrojow strumienia od przyjetego
poziomu odniesienia (wysoko$¢ geometryczna) [m], p1, p2 — ci$nienia wewnatrz
przewodu w rozpatrywanych przekrojach [Pa], ©i;, U, — $rednie predkosci prze-
ptywu wody w rozpatrywanych przekrojach [M/S], acq, acy, — wspotczynniki
Coriolisa w rozpatrywanych przekrojach.

+ h (2.9)
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Przewody tranzytowe, magistralne i rozdzielcze maja dtugos$¢ znacznie wigk-
szg od $rednicy i charakteryzujg si¢ znacznie mniejszymi lokalnymi stratami
cisnienia w poréwnaniu do strat liniowych. Dlatego przy obliczaniu przewodow
dhugich mozna pomingé straty lokalne (Larock et al., 2000). Dla przewodu
0 niezmiennej $rednicy, uwzgledniajac wzor Darcy-Weisbacha do wyznaczenia
strat liniowych (Weisbach, 1845, Darcy, 1857) oraz zaktadajac, ze wspotczynnik
Coriolisa jest w przyblizeniu réwny 1 dla przeptywu turbulentnego w przewo-
dzie o przekroju kotowym (Mitosek, 2001, Mays, 2010), przeptyw wody w wo-
dociggu mozna wigc opisa¢ rownaniem (2.9) przeksztalconym do postaci:

P1 D2 |
z + =z, +—+ 1= — (2.10)
""pg P pg " D2y
gdzie: A — wspodtczynnik oporéw liniowych [-], | — odlegto$¢ pomiedzy rozpa-
trywanymi przekrojami [m], D — érednica wewnetrzna przewodu [m], & — $red-
nia predkos¢ przeptywu wody w przewodzie [m/s], pozostate oznaczenia jak we
wzorze (2.9).

2.2.2. Wyplyw wody przez otwor z rurociagu do gruntu

Wskutek wystapienia nieszczelnosci woda moze wyplywac z przewodu ci-
$nieniowego do gruntu z rdzng intensywnoscia. Wyptywy o natezeniu nieprze-
kraczajagcym 0,25-0,5 m®/h sg najtrudniejsze do wykrycia. Likwidacja matych
wyplywow nie zawsze jest optacalna. Duze wyptywy wykrywane sa stosunkowo
fatwo i od razu podejmowane sg prace w celu ich usunigcia. Wyptywy o $rednim
natezeniu zazwyczaj wymagaja interwencji ze strony operatora sieci, ale nie
zawsze usuwane sg od razu, chociazby ze wzgledu na czas potrzebny na ich
lokalizacj¢ (Lambert i Morrison, 1996, Buchberger i Nadimpalli, 2004, Eliades
i Polycarpou, 2012, Piechurski, 2013).

W obliczeniach hydraulicznych wyptyw przez nieszczelno$é w przewodzie
wodociggowym czesto traktowany jest jak wyptyw swobodny przez maty otwor
w dnie otwartego zbiornika napetnionego do wysokosci H (m.in. Ferrante, 2012,
Ferrante i in., 2014, Schwaller i Van Zyl, 2014). Aby obliczy¢ predkos¢ wyptywu
przez taki otwor, stosuje si¢ rownanie Bernoulliego (2.9), zaktadajac pierwszy
przekrdj poprzeczny strumienia na poziomie zwierciadta wody w zbiorniku, za$
drugi — bezposrednio za otworem. Mozna wowczas przyjac, ze p; = Py = Pat
(pge — cisnienie atmosferyczne), a., = 1 oraz u,; =~ 0 (Mitosek, 2001). Dla wy-
pltywu cieczy przez otwor rownanie (2.9) przyjmuje wicc postac:
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u
Zl:ZZ+-—g+(._ (211)

gdzie: ¢ — wspotczynnik oporow miejscowych dla otworu [-].

Wstawiajac predkos¢ U = i, wyznaczong z zalezno$ci (2.8) do zaleznosci
(2.6) oraz uwzgledniajac zjawisko kontrakcji, mozna wyznaczy¢ objgtosciowe
natezenie wyptywu wody przez otwor z zalezno$ci znanej jako prawo Torricel-
lego (Torricelli, 1644):

Q=C,-A-J2-g-H (2.12)

gdzie: C4 — wspotczynnik wydatku otworu [-], A — powierzchnia otworu [m?], H
— wysoko$¢ ciénienia [m H,O] odpowiadajaca roéznicy z; — z,; W badaniach
przeplywu wody w przewodach ci$nieniowych, dla ktorych udzial wysokosci

72
predkosci :_—g w wysokosci energii przepltywu jest znikomy, wysokos¢ H trakto-

wana jest jako wysoko$¢ ci$nienia w tych przewodach (Ferrante i in., 2014).

Otwor wyptywowy W przewodzie moze mie¢ rézny ksztatt i réozne pole po-
wierzchni. Jego wielko$¢ moze rowniez zwigkszaé si¢ w czasie, np. wskutek
wzrostu ci$nienia w przewodzie (Lambert, 2001), czego nie uwzglednia zalez-
nos¢ (2.12). Cassa i in. (2010) wykazali, ze dla roznych ksztaltow otwordéw i dla
roznych materiatow przewodoéw funkcja opisujaca przyrost powierzchni otworu
wraz ze wzrostem ci$nienia w przewodzie jest zaleznoscig liniowa i zapropono-
wali modyfikacje rownania (2.12) do postaci:

Q=Cy-/2-g-(Ag-H5 +m-H'S) (2.13)

gdzie: Ao — poczatkowa powierzchnia nieszczelnosci [m?], m — wspotczynnik
kierunkowy prostej charakteryzujacej zaleznos¢ liniowg A(H) =m - H + Ao.
Zalezno$ci (2.12) i (2.13) opisuja wypltyw wody przez otwor swobodny,
przez ktory ciecz wyptywa do osrodka gazowego. Jezeli woda wyptywa z prze-
wodu zaglebionego pod powierzchnig terenu, znaczenie moze mieé ci$nienie
pochodzace od gruntu. Zaktadajac potozenie przekrojow takie samo jak dla za-
leznos$ci (2.11) 1 przyjmujac wynikajace z tego uproszczenia oraz uwzgledniajac
cisnienie pochodzace od gruntu pg,., réwnanie (2.9) mozna zapisa¢ w postaci:
Por , U . u3
pg 29 2-9

Z1 = Zy + (214)
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Z rownania (2.14) wynika uzupekniona posta¢ rownania Torricellego:

Q:Cd-A-\/Z-g-<H—pgr) (2.15)

p-g

Na konstrukcje posadowione pod powierzchnig terenu oddziatuje parcie bier-
ne, czyli odpor gruntu wskutek dziatania cigzaru konstrukcji, parcie spoczynko-
we, wystepujace gdy konstrukcja nie zmienia swojego potozenia, lub parcie
czynne (aktywne), jesli na skutek jego dziatania konstrukcja Iub jej element
przemiesci si¢ w Kierunku od gruntu (Pisarczyk, 2010). Bazujac na analizach
oddziatywania gruntu na uszczelnienie polaczenia przewodu kanalizacyjnego ze
studzienka (Ciukszo i in., 2015), poprzez analogi¢ mozna przyjaé, ze dominujg-
cg sitg dzialajacg na przewod wodociggowy od gruntu jest parcie spoczynkowe.
Cisnieniem pgr dziatajacym na przewdd wodociaggowy jest wiec cisnienie pocho-
dzace od parcia spoczynkowego wyznaczane z zaleznosci (PN-B-03010:1983,
PN-EN 1997-1:2008):

ngr

Pgr =Vr1° Y "Zy +qn t+ Z(Vgri ' hgri) cose |- Ky (2.16)

i=1

gdzie: yr; — wspotezynnik wg PN-B-03010:1983 [-], ¥’ — cigzar objgtosciowy
gruntu nawodnionego [N/m?], z,, — wysoko$¢ zwierciadta wody gruntowej nad
otworem w przewodzie [m], g, — obcigzenie naziomu [N/m?], y4,; — cigzar
objetosciowy i-tej warstwy gruntu [N/m?], hg,.; — migzszo$¢ i-tej warstwy
gruntu [m], ng, — liczba warstw gruntu, ¢ — kat nachylenia naziomu w stosunku
do poziomu [°], K, — wspotczynnik parcia spoczynkowego gruntu [-] wedlug
Wzoru:
Ko=105—-¢&+(01+4+2-¢&)-(5-1,—4,15)-&]-(1+0,5-tane) (2.17)
gdzie: & — wspotczynnik zalezny od rodzaju gruntu zasypowego [-], & —
wspotezynnik okreslajacy technologie uktadania i zageszczania zasypki [-], |s —
wskaznik zageszczenia gruntu [-].

Przy zatozeniu, ze przewod utozony jest powyzej zwierciadta wody grunto-
wej (zo = 0), w gruncie jednorodnym (Z?ji(yg” “hgri) = Vgr - hgr), POZA
jezdnig (g, = 0), powierzchnia terenu nad otworem w przewodzie jest pozioma
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(¢ = 0°) oraz przyjmujac yr; = 1 (PN-B-03010:1983), zaleznos¢ (2.16) uprasz-
cza sie do postaci:

Pgr = VYgr" hgr Ky (2.18)
gdzie: y,, — cigzar objetosciowy jednorodnego gruntu, w ktérym utoZony
jest przewod [N/m?], hgr — migzszo$¢ gruntu powyzej otworu

w przewodzie [m].

Uwzgledniajagc  réwnania (2.15) i (2.18) oraz zalezno$¢ miedzy gestoscig
a ciezarem wiasciwym, objetosciowe natezenie wyptywu wody z przewodu do
gruntu przez otwor okresla wzor:

Q=Cd'A'\]2'g'( _%'hgr'Ko) (2.19)

gdzie: pg, — gestos¢ gruntu, w ktorym utozony jest przewod [kg/m®].

Rozpatrujac szczegélny przypadek wodociaggu utozonego na glebokosci
1,8m w gruncie o gestosci 2,65 - 10° kg/m3, wspotczynnikach &; = 0,15
i&,=0,95 wedlug PN-B-03010:1983 oraz Is=0,95 odjemna w nawiasie
we wzorze (2.19) (wysoko$¢ cisnienia pochodzacego od gruntu) wynosi
2,8 m H20. Jest to wielko$¢ znacznie mniejsza od wysokosci cisnienia wystepu-
jacej w sieciach wodociggowych (H = 20 + 60 m H,0) i dlatego wplyw cis$nienia
pochodzacego od gruntu na nat¢zenie wyptywu wody z podziemnego wodociggu
jest zazwyczaj pomijany (np. Cassa i in., 2010, Ferrante, 2012). Podobny wnio-
sek przedstawiony jest w publikacjach (van Zyl i in., 2013, van Zyl, 2014).

International Water Assossiation (IWA) zaleca stosowanie ogolnej zaleznosci
miedzy natezeniem wyptywu wody z wodociagu przez nieszczelno$¢ a cisnie-
niem panujagcym w wodociagu, postaci (Lambert, 2001, Thornton, 2003, Thorn-
ton i Lambert, 2005):

Q=C1-HM (2.20)

gdzie: C1 i N1 — parametry wyznaczane empirycznie.

Wzor ten moze by¢ wykorzystywany zaré6wno w skali lokalnej podczas ba-
dan pojedynczych wyptywow wody z przewoddw ci§nieniowych w laborato-
rium, jak i w skali globalnej do analizy strat wody w rzeczywistej sieci wodo-
ciggowej (Ferrante i in., 2014). Ogolng zaleznos¢ (2.20) mozna przeksztatci¢ do
postaci (2.12) tylko w pewnych warunkach (Lambert, 2001, Farley i Trow,
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2003, Ferrante i in., 2014, Franchini i Lanza, 2014). Wyktadnik N1 w réwnaniu
(2.20) moze przyjmowaé warto$ci z przedziatu 0,4 + 2,79, gtéwnie w zalezno$ci
od materiatu rury oraz ksztaltu otworu, na co wskazuja opublikowane wyniki
badan (Farley i Trow, 2003, Greyvenstein i van Zyl, 2005, Cassa i in., 2010, Al-
Ghamdi i in., 2011, Schwaller i Zyl, 2014). Warto$¢ zblizong do 0,5 jak w za-
leznosci (2.12) przyjmuje si¢ dla nieszczelno$ci w ksztatcie kota w rurach stalo-
wych i z PVC-U (Greyvenstein i van Zyl, 2005, Al-Ghamdi i in., 2011, De Paola
i Giugni, 2012).

Podobnie jak w przypadku prawa Torricellego (2.12), rowniez wykorzystujac
0g6lng zalezno$¢ (2.20) nie uwzglednia si¢ wplywu cisnienia pochodzacego od
gruntu na warto$¢ Q. Znaczenie moze mie¢ jednak przepuszczalnos¢ gruntu,
charakteryzowana wspotczynnikiem filtracji. Uwzglednienie wspolczynnika
filtracji jednorodnego osrodka porowatego, do ktorego wyptywa woda z roz-
szczelnionego przewodu, powoduje zmniejszenie wspotczynnika C;, a wiec
réwniez Warto$ci parametru C1, 0 11,3% w poréwnaniu z przypadkiem, gdy
przewod badawczy catkowicie jest zanurzony w wodzie (Fox i in., 2016). Wy-
kazano rowniez, ze wraz ze wzrostem wspotczynnika filtracji wyktadnik N1
dazy do jednosci (Noack i Ulanicki, 2006).

Podsumowujac, sposrod przedstawionych zaleznosci do okreslania objeto-
sciowego nat¢zenia wyplywu wody przez otwor w podziemnym wodociagu
obecnie najczesciej wykorzystuje si¢ wzory (2.13) i (2.20), bedace uogélniony-
mi formami prawa Torricellego, zazwyczaj traktujac wyptyw jako swobodny.

2.2.3. Przeplyw wody w osrodku porowatym

Po wyptynieciu przez otwoér z przewodu dystrybucyjnego woda zaczyna
przemieszcza¢ si¢ w gruncie — naturalnym os$rodku porowatym ze ztozonym,
niejednorodnym uktadem poréw o réznym polu przekroju poprzecznego. Taki
uktad poréw sprawia, ze predkos¢ poszczegolnych czastek przemieszczajacej si¢
w gruncie wody jest rézna pod wzgledem wartosci i kierunku oraz zmienna
w czasie (Pisarczyk, 2001). Okreslenie tej predkosci jest praktycznie niemozli-
we. Do obliczen przyjmuje si¢ wiec tzw. predkosc filtracji. Jest to umowna
predko$¢, z jakg woda przemieszczalaby sie w gruncie, gdyby jej przeptyw wy-
stegpowal w catym przekroju gruntu, a nie tylko w porach (Mitosek, 2001, Pisar-
czyk, 2001).

W zaleznosci od predkosci wyplywu przez otwoér z przewodu wodociggowe-
go, woda przemieszcza si¢ w gruncie ruchem laminarnym lub turbulentnym. Ro-
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dzaj przeptywu okresla si¢ za pomoca liczby Reynoldsa definiowanej jako (Jezo-
wiecka-Kabsch i Szewczyk, 2001):

PYUT 2.21)
v
gdzie: Re — liczba Reynoldsa, u; — predkos¢ filtracji [m/s], dio — Srednica miaro-
dajna ziaren gruntu, oznaczajaca $rednicg tych ziaren, ktére wraz z mniejszymi
stanowig 10% wagowych badanej probki [m], v — kinematyczny wspotczynnik
lepkosci wody (w ogdlnym przypadku — ptynu filtrujgcego) [m?/s].

Woda przeptywa przez osrodek gruntowy ruchem laminarnym, jezeli liczba
Reynoldsa nie przekracza warto$ci granicznej rownej 1 (np. Jezowiecka-Kabsch
i Szewczyk, 2001). Niektoérzy autorzy przyjmujg dla ruchu laminarnego Re <5
(np. Walden i Stasiak, 1971, Mitosek, 2001, Szling i Paczes$niak, 2005) lub
Re <7 (Puzyrewski i Sawicki, 1998). Wieczysty (1982) opierajac si¢ na wyni-
kach badan Schneebeliego (1955) twierdzi, ze przeptyw w gruncie pozostaje
laminarny do wartosci liczby Reynoldsa bliskiej 100, natomiast Re =1 lub
Re = 5 oznaczaja graniczne wartosci stosowalnosci podstawowego prawa filtra-
cji (Darcy, 1856), zwanego prawem Darcy’ego:

ur = —K; - grad ¢ (2.22)

gdzie: Ks — wspotczynnik filtracji gruntu [m/s], ¢s — wysokos¢ hydrauliczna
strumienia wody w gruncie [m H2Q].

Prawo Darcy’ego w oryginalnej postaci zostato opracowane dla strefy nasy-
conej na drodze empirycznej. Mozna je jednak wyprowadzi¢ teoretycznie z row-
nania Naviera — Stokesa (2.4), pomijajgc w roéwnaniu cztony nieliniowe
ze wzgledu na zalozenie, ze ruch ptynu w porach osrodka jest powolny (Puzy-
rewski 1 Sawicki, 1998). Wykorzystujac zasad¢ zachowania pedu prawo Dar-
cy’ego zostato z czasem zmodyfikowane, tak by mozna bylo stosowac je réw-
niez w osrodkach nienasyconych (np. Zaradny, 1990). Rozszerzona na strefe
nienasycong posta¢ prawa Darcy’ego mozna przedstawi¢ jako (Widomski i in.,
2013Db):

u=—K-V¥ (2.23)

gdzie: K — wspolczynnik przewodnictwa hydraulicznego w warunkach niepet-
nego nasycenia profilu gruntowego woda [m/s], ¥ — ci$nieniowy réwnowaznik
potencjatu wody w gruncie [m H20], czyli wyrazony w jednostkach ci$nienia
potencjal wody, okreslajacy pracg potrzebng do usunigcia jednostkowej masy
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wody poza zasigg pola sit utrzymujacych te wode w gruncie (Kowalik, 2001,
2007).

Rownanie cigglosci przeptywu (2.3) oraz rozszerzone prawo Darcy’ego
(2.23) staty sie podstawg wyprowadzenia réwnania ruchu wody w porowatych
os$rodkach nienasyconych, znanego jako rownanie Richardsa (Richards, 1931).
Mozna je przedstawi¢ w postaci (np. Zaradny, 1990, 1993,Widomski i in.,
2013Db):

66
== V(K- -V¥)—5(0) (2.24)
gdzie: 6 — zawarto$¢ wody w gruncie (wilgotno$¢ gruntu), definiowana jako
stosunek objetosci wody zawartej w gruncie do calkowitej objetosci gruntu
[m3/m?], t - czas [s], S(0) — czton zrodlowy lub upustowy [1/s].

Wspotczynnik przewodnictwa hydraulicznego K bardzo czgsto wyznacza si¢
wykorzystujgc algorytm opracowany przez van Genuchtena w oparciu o zalez-
nosci podane przez Mualema (Mualem, 1976, van Genuchten, 1980). Metoda ta
wymaga wyznaczenia dla gruntu krzywej retencji wodnej (tzw. krzywej pF)
okreslajacej wzajemng relacje miedzy wilgotnoscia € a ci$nieniem ssacym grun-
tu h. Ciénienie ssace wyraza sile, z jaka wigzana jest woda w gruncie i przyjmuje
warto$ci mniejsze od ci$nienia atmosferycznego. Zmienia si¢ w bardzo szerokim
zakresie — od 0 m H,O w osrodku nasyconym (pory catkowicie wypelnione wo-
dg) do 10° m H,O w gruncie suchym. Ze wzgledéw praktycznych krzywa reten-
cji wodnej przedstawia si¢ wigc w skali potlogarytmicznej (Zaradny, 1990, Wi-
domski i in., 2013b). Logarytm dziesigtny z wartosci ci$nienia ssacego h gruntu
wyrazonego w cm H>O oznacza si¢ symbolem pF:

pF =logh (2.25)

Krzywa retencji wodnej aproksymuje si¢ za pomoca funkcji zaproponowanej

przez Mualema (1976):
95 - 9r
1+ (a-R)"]\"

gdzie: & — zawarto$¢ wody w nasyconym profilu gruntowym, gdy wszystkie
pory gruntu wypelnione sg woda [m%m?], & — resztowa zawarto$¢ wody
[m3m3], a (a > 0) — wspdlczynnik zalezny od ci$nienia wejscia powietrza
[1/m], n (n > 1) — bezwymiarowy wspotczynnik bedacy miarg rozktadu wielko-
$ci porow.
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Aproksymacja krzywej pF za pomocg funkcji (2.26) umozliwia wyznaczenie
parametréw « i n, ktore wprowadza si¢ do zaleznosci van Genuchtena (1981),
pozwalajacej obliczy¢ wspotczynnik przewodnictwa hydraulicznego K:

2

K (2.27)

](1-%)L | (a- B)" ](17)

1
=KS'[1+(a-h)n T[T+ @ nr

gdzie: L — bezwymiarowy wyktadnik zwigzany z kre¢toScig porow.

W warunkach naturalnych woda przeplywa w porach gruntu najczgsciej
z predkosciami na tyle matymi, ze Re <5 (Wieczysty, 1982), stad bardzo szero-
kie zastosowanie zaleznosci (2.22)—(2.27) w praktyce hydrologicznej i hydro-
geologicznej. W badaniach wyptywu wody z podziemnego wodociagu wskutek
awarii wykorzystuje si¢ prawo Darcy’ego (2.22) (Walski i in., 2006, Fox i i in.,
2016). Jednak w gruntach z duzymi porami lub szczelinami moze dojs¢ do prze-
ptywu turbulentnego, zwanego fluacja, dla ktérego prawo Darcy’ego, a zwigzku
z tym rowniez rownanie Richardsa, nie ma zastosowania. Dla przeptywu turbu-
lentnego prawo filtracji mozna przestawi¢ w postaci (np. Wieczysty, 1982):

Yr
grad ¢ = ra (1 +a, -uf) (2.28)
S

gdzie: a,, — wspotczynnik nieliniowosci filtracji obliczany z zaleznosci:

_aO Ks

a, (2.29)

gdzie: P — porowato$¢ osrodka gruntowego [%], ao — wspdtczynnik liczbowy
wynoszacy 0,11 dla Ks> 0,01 m/s, 0,18 dla Ks = 0,005 m/s i 0,3 dla Ks < 0,005
m/s.

Jezeli woda przeplywa przez grunt wewngtrznie niestabilny, tzn. podatny na
zjawisko sufozji, to matematyczny opis przeptywu znacznie komplikuje sie.
Proby uwzglednienia w takim opisie zjawiska sufozji podejmowane sa od wielu
lat z zastosowaniem coraz nowszych osiggnie¢ nauki. Przykladem moze by¢
wykorzystanie tzw. modelu RNG k-¢, czyli modelu k-¢ przeptywu turbulentnego,
zmodyfikowanego na podstawie teorii grupy renormalizacji, polegajacej na oce-
nie celowosci grupowania modeli fizycznych w rownowazne sobie postacie
(Yakhot i Orszag, 1986, Kissi i in. 2012). Innym przyktadem jest zastosowanie
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modelu Cam-clay (Roscoe i Burland, 1968), jednego z modeli teorii stanu
krytycznego, wykorzystywanego w analizie wytrzymatos$ci konstrukcji, z row-
noczesnym uwzglednieniem lokalnych zmian wskaznika porowatos$ci gruntu
(Popielski, 2000, Popielski i in., 2002). Do opisu zjawisk wewngtrznej erozji
mozna rowniez wykorzysta¢ metode PFM (ang. particles flow method), polega-
jaca na rozwigzaniu rownan drugiej zasady dynamiki ruchu prostoliniowego (Ne-
wtona) i ruchu obrotowego, dla kazdej czastki poruszajacej si¢ w badanym profilu
réwnoczesnie (Patankar, 1980, Zou i in., 2013). Kolejne przyktady to opracowa-
nie modelu filtracji mieszaniny wielosktadnikowej z wykorzystaniem Kinetycz-
nego modelu zmian porowatosci (Khuzhaerov, 1994), budowa modelu w oparciu
0 zalozenie, ze mieszaning wody i czastek stalych mozna traktowac jak osrodek
ciggly (Vardoulakis i in., 1996, Papamichos i in., 2001, Wan i Wang, 2002), opra-
cowanie matematycznego modelu przeptywu czgstek z osrodka wewnetrznie nie-
stabilnego do osrodka stabilnego (Nikiforov, 2000), czy tez proba sformutowania
zalezno$ci matematycznej dla piaskow ilastych w oparciu o zatozenie, ze wielkos$¢
powierzchni ulegajacej erozji wewngtrznej zalezy od zawartosci frakcji ilastej oraz
ze ilo$¢ odrywajacych si¢ czastek ilastych zalezy od gradientu hydraulicznego
(Bonelli i Marot, 2008). Do najnowszych osiggni¢¢ w opisie zjawisk zwigzanych
z sufozja nalezy wykorzystanie metody siatkowej Boltzmanna (ang. LBM — Lat-
tice Boltzmann Method) (Abdelhamid i EI Shamy, 2015, Wang i in., 2017).

Pomimo trudno$ci wynikajacych ze ztozonosci problemu, naukowcy nieu-
stannie podejmuja proby opisu zjawisk zwigzanych z wymywaniem czastek ze
szkieletu gruntowego, wykorzystujac coraz doskonalsze narze¢dzia w postaci
programéw komputerowych oraz najnowsze osiggniecia nauki. Jedng z dziedzin
wiedzy, ktorej mozliwosci w tym zakresie sg jeszcze niezbadane, jest geometria
fraktalna.

2.3. Podstawy geometrii fraktalnej

Geometria fraktalna jako nauka zapoczatkowana zostata w drugiej potowie
XX wieku pracami matematyka polskiego pochodzenia, pracujacego we Francji
i w USA, Benoita Mandelbrota (1967, 1975, 1977, 1982), chociaz zbiory geo-
metryczne posiadajace cechy podane przez Mandelbrota opisano juz wczes$niej
(np. Cantor, 1883, von Koch, 1906, Sierpinski, 1916, Julia, 1918). Nowe podej-
scie do odzwierciedlania geometrii ksztaltow naturalnych od razu wzbudzito
zainteresowanie wielu badaczy (np. Orford i Whalley, 1983, Peitgen i Richter,
1986, Barnsley, 1988, Feder, 1988, Devaney, 1990, Falconer 1990, Briggs,
1992), zyskujac coraz wiekszg popularnos¢.

29



2.3.1. Fraktale i ich wlasciwosci

Pojecie ,,fraktal” wprowadzit Mandelbrot w swojej fundamentalnej pracy

,, T he Fractal Geometry of Nature” (1982), by opisa¢ obiekty tak nieregularne, ze

nie mozna ich odzwierciedli¢ w oparciu o tradycyjng geometrie¢ (Falconer,

1990). Zgodnie z podang przez niego definicjg fraktal jest obiecktem sktadajacym

si¢ z czeSci podobnych w pewnym stopniu do calego obiektu. Definicja ta okre-

sla podstawowg wiasciwos¢ fraktali, jaka jest samopodobienstwo. Inne cechy

fraktali to (Falconer, 1990):

— struktura nietrywialna (zawita) w kazde;j skalli,

— rekursywna procedura budowy — powtarzanie tych samych czynnosci w ko-
lejnych krokach,

— trudno$¢ opisu za pomocg poje¢ klasycznej geometrii,

— opis analityczny wymagajacy wykorzystania zaleznosci rekurencyjnych za-
miast wzorow matematycznych,

— niemal kazdy nieskonczenie maty element sktada si¢ z bardzo duzej liczby
innych elementow oddzielonych przestrzeniami o zmiennych wymiarach.
Fraktale charakteryzujace si¢ $cistym samopodobienistwem nazywane sa kla-

sycznymi lub deterministycznymi. Proces ich konstrukcji, polegajacy na powta-

rzaniu tych samych dziatan w oparciu o $ci$le opracowany algorytm, prowadzo-
ny jest nieskonczenie dlugo. Jednym z najprostszych, a zarazem najwcze$niej
opisanych fraktali deterministycznych jest zbior Cantora (Rys. 2.1.a)). Powstaje
on poprzez podziat jednostkowego odcinka bazowego, zwanego inicjatorem

(Nowak, 1992) lub aksjomatem (Kowalski, 2011), na 3 odcinki rownej dtugosci

i usunigcie srodkowego (1. krok). Pozostate dwa odcinki (kazdy o dtugosci 1/3)

dzieli si¢ rowniez na 3 odcinki rownej dlugosci i usuwa srodkowy (2. krok),

otrzymujac 4 odcinki o dhugosci 1/9. Czynnosci te kolejno si¢ powtarza —

w n-tym kroku otrzymuje si¢ 2" odcinkow o dtugosci 1/3" (Cantor, 1883). Bar-

dzo podobnie konstruuje si¢ fraktal znany jako krzywa von Kocha (1906)

(Rys. 2.1.b)). Roznica polega jedynie na zastgpieniu usunietego Srodkowego

odcinka dwoma bokami trojkata rownobocznego, jaki powstatby, gdyby $rod-

kowy odcinek nie zostat usunigty. Poza wymienionymi, do najbardziej znanych
fraktali zaliczy¢ mozna trojkat Sierpinskiego (1915), dywan Sierpinskiego

(1916), zbior Julii (1918), kostke (gabke) Mengera (1926).
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Rys. 2.1. Cztery pierwsze kroki konstrukcji a) zbioru Cantora, b) krzywej von Kocha

Wiele fraktali wykazuje samopodobienstwo w pewnym stopniu, tzn. sktada
si¢ z czgscl, ktore przypominaja cato$é, ale nie jest zachowane $ciste geome-
tryczne podobienstwo. Takie fraktale (nazywane niekiedy probabilistycznymi —
np. Nowak, 1992, lub losowymi — np. Ratajczak, 1998) charakteryzujg sie sa-
mopodobienstwem przyblizonym lub statystycznym (Falconer, 1990, Hassan
i Kurths, 2002, Barnsley i in., 2005). Przyktad takiego fraktala pokazany zostat
na Rys. 2.2, Jest to odmiana krzywej van Kocha, w ktorej rzut monetg decydo-
wal, po ktorej stronie dzielonego odcinka dodawane byty 2 nowe odcinki w kaz-
dym powtorzeniu (Falconer, 1990). Samopodobienstwo statystyczne dotyczy
gtownie fraktali wystgpujacych w naturze — np. linii brzegowych, tancuchéw
gorskich, systemow rzecznych, chmur, gatezi drzew czy ukladow naczyn krwio-
nosnych. W przypadku obiektu rzeczywistego proces konstrukcji odzwierciedla-
jacego go fraktala nie moze by¢ prowadzony nieskonczenie dlugo, musi wysta-
pi¢ dolne i gorne ograniczenie (Pfeifer, 1984), a ponadto dobudowywanie kolej-
nych elementoéw zbioru ma charakter losowy (Nowak, 1992).
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Rys. 2.2. Probabilistyczna odmiana krzywej von Kocha (Falconer, 1990)

Fraktale mozna konstruowa¢ za pomocg systemu funkcji iterowanych (przeksztat-
cen zwezajacych; IFS — ang. iterated function system), postaci {fi, .., fn}, gdzie
fi: X — X jest przeksztalceniem zwezajacym (kontrakcja) dla i =1, ..., n, natomiast X
— domknigtym podzbiorem skonczenie wymiarowej przestrzeni rzeczywistej R"
z metryka euklidesowa. Zdefiniowany w ten sposob uktad IFS wyznacza tzw. operator
Hutchinsona (1981), okreslony na zwartym i niepustym podzbiorze S zbioru X, jako:

e = Jr® (230)
i=1

Dla uktadu IFS mozna opisac¢ atraktor AT, czyli zbidr, do ktérego zmierzaja
trajektorie o poczatkach w roznych miejscach przestrzeni. Do opisu wykorzystu-
je sie ciagg rekurencyjny postaci:

Hy $=Ss
(2.31)
Hi(S) = H(H_1(S)), k=1
Atraktor AT jest granica powyzszego ciggu, co mozna zapisac jako:
AT = lim Hy (S) (2.32)

Tak opisany atraktor czgsto jest fraktalem, nazywanym réwniez dziwnym
atraktorem (Barnsley, 1993, Gdawiec i Kotarski, 2008, Martyn, 2011).

Przedstawiona deterministyczna posta¢ uktadu IFS wigze si¢ z koniecznoscia
wyznaczenia i zapami¢tania wspdlrzednych bardzo duzej liczby punktow, dlate-
go latwiej jest wykorzysta¢ jego probabilistyczng odmiang (Krupski i Cader,
2005). W probabilistycznym algorytmie IFS (IFSP — ang. iterated function sys-
tem with probabilities) kazdemu odwzorowaniu fi przyporzadkowuje sie praw-
dopodobienstwo pi spetniajace warunki:
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vie{12,..,n} p;=0 (2.33)

Z pi=0 (2.34)

Operator Hutchinsona uzupetniony jest o zaleznosc:

HGO = ) pifi (0 (235)
i=1

gdzie u oznacza miare prawdopodobienstwa pewnego mierzalnego zbioru P = P(X)
(Barnsley i in., 2005, Krupski i Cader, 2005).

Kazde odwzorowanie fi jest przeksztatceniem afinicznym, takim jak izometria czy
jednoktadnos¢, lub ztozeniem dowolnej liczby takich przeksztatcen. W przypadku f;
najczesciej jest to translacja, rotacja lub powiekszenie (Kowalski, 2011).

2.3.2. Wymiar fraktalny

Bardzo waznym parametrem charakteryzujgcym fraktal jest jego wymiar. Po-
jecie wymiaru W przestrzeni euklidesowej jest jednoznacznie okreslone i intui-
cyjnie wyczuwalne, jednak zastosowanie go w odniesieniu do fraktali prowadzi
do sprzecznosci (Peitgen i in., 1997). Dlatego pojawienie si¢ w geometrii zbio-
row o charakterze fraktalnym sprawito, ze wielu wybitnych matematykow (m.in.
A.S. Besicovich, L.E.J. Brouwer, F.Hausdorff, A.N.Kotmogorow,
K. Menger, H. Minkowski, P.Urysohn) podj¢to dyskusje na temat wymiaru,
wskutek czego powstalo szereg roznych definicji tego pojecia. W geometrii frak-
talnej najczesciej spotyka sie wymiar Hausdorffa, wymiar pudetkowy (pojemno-
sciowy, objetosciowy, Minkowskiego) oraz wymiar samopodobienstwa jako
wersje fraktalnego wymiaru Mandelbrota, ale nalezy pamietaé, ze nie sg to jedy-
ne wymiary, na podstawie ktérych mozna charakteryzowaé fraktale (Peitgen
I in., 1997). Nie zawsze kazdy wymiar ma sens w odniesieniu do analizowanego
zbioru, czasem wszystkie wymiary sa mozliwe do zastosowania, a ich wartosci
moga sie pokrywaé lub rézni¢. Dlatego wazne jest, by w geometrii fraktalnej
porownywac ze soba wymiary obiektow obliczone taka samg metoda (Peitgen
i in., 1997, Poptawski i in., 2015).

Wymiar fraktalny okresla, w jakim stopniu zbidr geometryczny wypetnia
przestrzen, ktdra go ogranicza, i moze by¢ wyrazony liczba niecatkowita (Man-
delbrot, 1982).
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Do okreslenia wymiarowosci fraktali Mandelbrot wykorzystat uproszczong
definicje wymiaru sformutowang przez Hausdorffa (1918). Jezeli rodzina zbio-
réw otwartych {Ui, Uz, Us ...} jest pokryciem otwartym zbioru Wy € R™, czyli
spetniony jest warunek:

Wy c U U, (2.36)
i=1
to dla dowolnych dodatnich liczb rzeczywistych s i £ mozna zdefiniowa¢ wyra-

zenie hi(Wy):

{U,,U,, ...} — pokrycie otwarte

s _Jyo g NS
he(Wy) = {21:1 diam(Uy) zbioru Wy, takie ze diam(U;) < €

} (2.37)

gdzie diam(U;) oznacza $rednice zbioru U; definiowang jako:
diam(U;) = sup{d(x,y)|x,y € U;} (2.38)

gdzie d(x, y) jest odlegtoscig euklidesowg punktow X i y w przestrzeni R™.

Granica h®(Wy) wyrazenia (2.37) nazywana jest s-wymiarowg miarag Haus-
dorffa zbioru Wy. Hausdorff wykazal, ze dla dowolnego zbioru Wy, istnieje taka
liczba Dy (Wy), ze spetniona jest zalezno$¢:

o dlas < Dy(Wy)

0 dlas > Dy(Wy) (2.39)

hs (W) = {

co mozna zapisac jako:
Dy(Wy) = inf{s|hs(Wy) = 0} = sup{s|hs(Wy) = o} (2.40)

Tak zdefiniowana liczbe Dy (Wy) nazywamy wymiarem Hausdorffa (Falconer,
1990, Peitgen i in., 1997, Zmeskal i in., 2003).

Wymiar Hausdorffa zbioru o charakterze fraktalnym jest nie mniejszy od
wymiaru topologicznego tego zbioru (Kudrewicz, 2015). Wymiar topologiczny
zbioru F okre$la sie indukcyjnie jako rowny —1 wtedy i tylko wtedy, gdy F jest
zbiorem pustym oraz rowny n, wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdego punktu
x € F i dla kazdego otoczenia U, punktu X istnieje niepusty zbidr V spetniajacy
warunki (Kudrewicz, 2015):

- xeVcl,
— wymiar przeciecia zbioru F z brzegiem zbioru V jest nie wigkszy niz ny — 1,
— ny jest najmniejszg liczbg naturalng spetniajacg poprzedni warunek.
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Wymiar Hausdorffa ma duze znaczenie teoretyczne, jednak w praktyce jest
bardzo trudny do zastosowania (Peitgen i in., 1997), zwtaszcza w odniesieniu do
fraktali o samopodobienstwie statystycznym (Zhou i Feng, 2004). Dlatego
w obliczeniach czesto stosuje sie wymiar pudetkowy, majacy $cisty zwigzek
z wymiarem Hausdorffa i czesto (cho¢ nie zawsze) pokrywajacy si¢ z nim.
O popularno$ci wymiaru pudetkowego decyduje prostota i mozliwo$¢ automaty-
zacji przeprowadzanych obliczen, a takze mozliwo$¢ empirycznej estymacji jego
warto$ci (Falconer, 1990, Peitgen i in., 1997). Zapewne praktyczne znaczenie
wymiaru pudetkowego w geometrii fraktalnej sprawilo, ze czgsto pojecie wy-
miaru fraktalnego odnoszone jest wtasnie do niego.

Definicja wymiaru pudetkowego powstata w oparciu o prace Minkowskiego
(1901, 1903) i Kotmogorowa (1941, 1958, 1959). Jezeli Wy jest niepustym,
ograniczonym podzbiorem przestrzeni R™, a Ng(Wy) oznacza liczbg zbiorow
wypuktych 0 $rednicy co najwyzej o (,,pudetek”™), pokrywajacych zbidr Wy, to
dolny i gorny wymiar pudetkowy zbioru Wy definiowane sa odpowiednio jako
(Falconer, 1990):

i log Ns(Wy)
D™ (wy) = liminf —222 2.41
b (W) e f —log s (240
log Ns(Wy)
pvp =1 —~ o 2.42
, o (Wy) lngl_.?‘(;llp “log 5 (2.42)

Jesli miedzy zalezno$ciami (2.41) i (2.42) zachodzi réwno$é, to definicje
wymiaru pudetkowego mozna przedstawi¢ w postaci (Falconer, 1990, Peitgen
i in., 1997, Kudrewicz, 2015):

log Ns(W,
D,(Wy) = limm

2.43
50 —logé (243)

Istnieje szereg rownowaznych definicji wymiaru pudetkowego (Kudrewicz,
2015). Jezeli granica podana w zaleznoS$ci (2.43) istnieje, to wyrazenie Ng(Wy)
moze oznacza¢ (Falconer, 1990):

— najmniejszg liczbe domknigtych kul o promieniu ¢ potrzebnych do pokrycia
zbioru Wy,

— najmniejszg liczbe szescianéw o boku diugosci 6 potrzebnych do pokrycia
zbioru Wy,

— liczbe oczek siatki o boku J przecinajacych lub pokrywajacych zbior Wy,
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— najmniejsza liczbe zbioréw o $rednicy co najwyzej o potrzebnych do pokry-
cia zbioru Wy,
— najwickszg liczbg rozkacznych kul o promieniu J o Srodku zawartym w zbiorze Wy .
Dla celéow praktycznych, wyznaczajac wymiar pudetkowy zbioru wygodnie
jest postugiwaé si¢ metoda graficzng. Polega ona na aproksymacji linig prosta
wykresu funkcji log Ns(Wy) w zalezno$ci od —log 8. Wspoétczynnik kierunko-
wy otrzymanej prostej odpowiada wymiarowi pudetkowemu (Peitgen i in., 1997,
Kowalski, 2011, Omiotek, 2011). Zasada wyznaczania wymiaru pudetkowego
metoda graficzng przedstawiona zostata na Rys.2.3.

2.00 -
—_ “log N;(Wy) =1,7295- (— log &) ++
§1=5° . +0,103V
| 51,00
. . = F

A |
L, . I Fos0 . /

0 |Ns(Wy) |-log & log N5 (Wx)| Ds(W) 0,00 o
0500 4 03010 | 0.6021 000 020 040 060 080 1,00
0250] 16 | 0,6021 | 12041 |1,7295 ~log &

0,125 44 1.2041 | 1,6434

Rys. 2.3. Wyznaczanie wymiaru pudetkowego zbioru Wy — okr¢gdw wewngtrznie
stycznych (opracowanie wlasne)

Kolejnym wymiarem majacym zastosowanie w geometrii fraktalnej jest wy-
miar samopodobienstwa. Jesli zbior sktada si¢ z m elementéw stanowigcych
pomniejszong kopi¢ catosci ze wspdtczynnikiem redukcji red, to wymiar samo-
podobienstwa Ds mozna okresli¢ wzorem (Falconer, 1990, Peitgen i in., 1997):

logm

D, = — 2.44
s logred (244)

Wymiar samopodobienstwa ma ograniczone zastosowanie, poniewaz moze
by¢ okreslony wylacznie dla zbioréw $cisle samopodobnych (Falconer, 1990).

Fraktale mogg by¢ obiektami ptaskimi (jak np. dywan Sierpinskiego) lub
przestrzennymi (jak np. kostka Mengera). Nie oznacza to jednak, ze sg to obiek-
ty odpowiednio 2- lub 3-wymiarowe (wymiar pudetkowy dywanu Sierpinskiego
wynosi 1,892789, a kostki Mengera 2,726833), lecz ze sa one 0sadzone w prze-
strzeni dwuwymiarowej lub trojwymiarowej (Montusiewicz, 2012).
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2.3.3. Zastosowanie geometrii fraktalnej

Zbiory fraktalne znalazty bardzo szerokie zastosowanie. Wykorzystywane sa
w niemal wszystkich dziedzinach — od grafiki komputerowej i informatyki, po-
przez mechanike, elektronike, architekturg, urbanistyke, materialoznawstwo,
technike, astrofizyke, agrofizyke, statystyke, geografie, biologig, medycyne,
psychologie, genetyke, ekonomig i zarzadzanie po film i muzyke (m.in. Bryja
i Martan, 2011, Kowalski, 2011, Hoffmann i Mikotajczyk, 2004, Klepacz i Z6}-
towska, 2014). Jest to niewatpliwie zwigzane z jednej strony z rozwojem sprzetu
komputerowego i metod programowania, z drugiej zas z nowymi mozliwo$cia-
mi, jakie niesie geometria fraktalna. Wobec tak duzej r6znorodnosci zastosowan
zbioréw fraktalnych, w ramach niniejszej rozprawy omoéwione zostang tylko te,
ktore sa najbardziej zblizone do podjetej tematyki — wykorzystanie teorii fraktali
w rozwigzywaniu zagadnien zwigzanych z przeplywem wody w os$rodkach po-
rowatych oraz z praca systemow wodociggowych.

Fraktalny charakter osrodkow porowatych zostal potwierdzony juz na prze-
fomie lat 80. 1 90. ubiegtego wieku (m.in. Friesen i Mikula, 1987, Ahl i Niemey-
er, 1989, Tyler i Wheatcraft, 1989, Tyler i Wheatcraft, 1990, Young i Crawford,
1991, Bartoli i in., 1991, Garrison i in., 1992, Perfect i in., 1992, Garrison i in.,
1993, Peyton i in., 1994). Young i Crawford (1992) wykazali, ze wykorzystanie
geometrii fraktalnej do opisu profilu glebowego daje lepsze rezultaty niz wyko-
rzystanie metod statystycznych, zwlaszcza w zakresie opisu kretosci porow.

W badaniach fizycznych i hydraulicznych parametrow gruntow w przestrzeni
trojwymiarowe]j os$rodek moze by¢ przedstawiony jako kostka Mengera (np.
Rieu i Sposito, 1991, Such, 2012), natomiast w przestrzeni dwuwymiarowej
osrodek porowaty czesto jest odzwierciedlany jako dywan Sierpinskiego (Rys.
2.7) (Sierpinski, 1916) w postaci oryginalnej (Yu i Li, 2001, Li i Yu, 2011, Luo
i in., 2014, Wang in., 2014) lub zmodyfikowanej (Perfect i in., 2006, Chen i in.,
2015, Jin i in., 2015, Khabbazi i in., 2015). Rzadziej wykorzystuje si¢ modele
oparte na innych klasycznych fraktalach — trojkacie Sierpinskiego (Yu i Li,
2001, Yu i Cheng, 2002) lub krzywej von Kocha (Shepard, 1993). W badaniach
przeplywu wody przez grunty heterogeniczne lepiej jest wykorzystywaé modele
probabilistyczne (Ghanbarian i in., 2013).

Za pomocg modelu fraktalnego najczesciej odzwierciedlana jest przestrzen
porowa (tzw. porowy model fraktalny), cho¢ Crawford i Matsui (1996) twierdza,
ze doktadniejsze wyniki daje odzwierciedlenie szkieletu gruntowego (tzw. ma-
sowy model fraktalny). Natomiast Xu i Dong (2004) wykazali, ze do badania
przepuszczalnosci osrodkéw nienasyconych mozna wykorzysta¢ wilasciwosci
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fraktalne zaréwno pordw, jak i czgsci stalych osrodka. Dywan Sierpinskiego
moze by¢ modelem zaréwno porowym, jak i masowym (Ghanbarian i in., 2013,
Xu, 2015) (Rys. 2.8).

A)) A e e EEEEEN

)

€)

Rys. 2.7. Model fraktalny struktury poréw gruntu (3. krok konstrukeji) na podstawie dy-
wanu Sierpinskiego: a) posta¢ oryginalna (Sierpinski, 1916), b) posta¢ zaproponowana
przez Jin i in. (2015), ¢) posta¢ zaproponowana przez Khabbazi i in. (2015), d) i e) postac
zaproponowana przez Chen i in. (2015), f) posta¢ zaproponowana przez Perfect i in. (2008)
oraz Chen i in. (2015)
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Rys. 2.8. Dywan Sierpiniskiego (3. krok) jako model fraktalny osrodka gruntowego
(Xu, 2015): a) masowy, b) porowy
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Z rodzajem modelu fraktalnego zwigzany jest jego wymiar. Analizujgc
osrodki porowate mozna wyr6zni¢ 3 wymiary fraktalne: masowy Dm, porowy Dy
i powierzchniowy Ds, okre$lajace ilosciowo odpowiednio objetosé czesci statej
probki gruntu, objetos¢ poréw i powierzchni¢ na granicy czesci stale/pory
(Giménez i in., 1997). Wymiary te podlegaja prawu potegowemu postaci (Pei-
tgeniin., 1997):

yr < red”s (2.45)

gdzie red — stopien redukcji (wspotczynnik skali), ys — dhugo$é¢, powierzchnia lub
objetos¢ zbioru fraktalnego, Df — wymiar fraktalny, w szczegdlnym przypadku
masowy Dy, porowy Dy lub powierzchniowy Ds (Giménez i in., 1997).

Naturalne osrodki porowate charakteryzowane sa skomplikowang siecig kapi-
lar (Richards, 1931), do opisu ktéorych mozna wykorzysta¢ szczegélng postac
zbiorow fraktalnych — tzw. struktury drzewiaste (Lorente i Bejan, 2006, Bejan
i Lorente, 2007, Wang i Yu, 2011, Miguel, 2015, Tan i in., 2015b, Khrennikov
i in., 2016). Struktury te powstaja poprzez dotaczanie do odcinka bazowego
W poszczegolnych iteracjach kolejnych ,,odgalezien” — odcinkow poddanych
przeksztatceniom afinicznym (Rys. 2.9.). Struktury drzewiaste moga by¢ wyko-
rzystane w modelach szczelin w gruntach popekanych (Alalaimi i in., 2015),
a takze w badaniu gruntow o podwdjnej (ztozonej) porowatosci, w ktorych woda
przemieszcza sie w ukladzie szczelin oraz w porach miedzy szczelinami (Xu
i in., 2008).

Rys. 2.9. Przyktad struktury drzewiastej jako modelu szczelinowego osrodka porowatego
(Xu, 2015) (Q —ilos¢ wody infiltrujacej na powierzchni A, Lo i do — odpowiednio dtugos¢
i $rednica pierwszej szczeliny — odcinka bazowego)
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Nie zawsze podczas badania przeptywu wody przez osrodek porowaty za-
chodzi koniecznos¢ odzwierciedlania go za pomocg teoretycznych fraktali.
Mozna wyznaczy¢ wymiar fraktalny geometrycznej struktury osrodka, jezeli
tylko struktura ta ma charakter zbioru fraktalnego. W przypadku gruntow mozna
W uproszczeniu przyjac, ze majg one charakter zbioréw fraktalnych, jezeli spet-
niajg warunki (Yu i Li, 2001):

Aors
T <1072 (2.46)
max

_\Dr
(’1’”_“1) —0 (2.47)
Amax

gdzie Apin | Amax Oznaczaja odpowiednio najmniejsza i najwigksza $rednice
porow [m], Ds — wymiar fraktalny.

Z analizg przeptywu wody w gruncie wigze si¢ konieczno$¢ wyznaczenia je-
go fizycznych i hydraulicznych parametrow. Opisane w literaturze wyniki badan
pokazuja, ze istniejg zaleznosci migdzy wymiarem fraktalnym a tymi parame-
trami. Przyktadowo, Millan i in. (2003) wykazali, ze w badanych przez nich
probkach gruntu wraz ze wzrostem zawarto$ci czesci ilastych masowy wymiar
fraktalny rowniez rosnie, natomiast wzrost zawartosci piasku w gruncie wigze
si¢ z mniejszg warto$cig wymiaru fraktalnego. Bayat i in. (2013) udowodnili, ze
traktujgc grunt jako struktur¢ fraktalng i wykorzystujac charakteryzujace go
parametry, m. in. wymiar fraktalny, jako dane wejsciowe do modeli sztucznych
sieci neuronowych, znaczaco zwigksza si¢ doktadnos$¢ estymacji krzywych pF.
Bazujac na prawie potegowym (zalezno$¢ (2.45)) wykazano, ze porowy wymiar
fraktalny moze by¢ wykorzystany nie tylko do wyznaczania porowatosci gruntu
(Wui Yu, 2007), lecz réwniez przepuszczalno$ci w stanie nasyconym lub niena-
syconym (Xiao i in., 2012, Tan i in., 2014, 2015a, Wang i in., 2015, Miao i in.,
2014, 2015, Li i in., 2016). Wymiar fraktalny struktury geometrycznej porow
moze by¢ takze pomocny w przewidywaniu drog latwego przeptywu (Hatano
i Booltink, 1992, Baveye i in., 1998), okreslaniu erozyjnosci gleb (Ahmadi i in.,
2011) czy stopnia ich degradacji (Xu i in., 2013).

Geometria fraktalna stata si¢ wigc bardzo pomocnym narzgdziem wykorzy-
stywanym zarowno do charakterystyki skomplikowanych mikrostruktur osrod-
koéw porowatych, jak i w teoretycznych analizach okre$lajacych zasady prze-
pltywu cieczy przez te osrodki. W ostatnich 10 latach zakres zainteresowania
geometrig fraktalng poszerzyl sie o zagadnienia zwigzane z projektowaniem
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i eksploatacjg sieci wodociggowych. Biorgc pod uwage uktad przewodoéw
W sieciach, do ich odwzorowywania wykorzystuje si¢ struktury drzewiaste.

Badania przeprowadzone przez Kowalskiego (2011) wykazaty, ze geometra
fraktalna umozliwia nie tylko opis i klasyfikacje struktur sieci wodociggowych,
ale rowniez ulatwia ocene ich niezawodnosci, daje nowe mozliwosci rozwiazy-
wania problemoéw trasowania i wymiarowania wodociagow, a takze pozwala na
lokalizowanie punktow pomiarowych (jakosci, ci$nienia i natg¢zenia przeptywu
wody) do monitoringu sieci (Kowalski, 2010, Kowalski, 2011, Kowalski i Ko-
walska, 2011, Kowalski i in., 2014, Kowalski i in., 2015). Sieci wodociggowe
w tym przypadku zostaly odwzorowane za pomoca struktur drzewiastych we-
dhug formuty rekurencyjnej (Kowalski, 2011):

a-L;, a
n

Liy1 = 4b Ly«
c-L,a"

odcinek bazowy: L,
{ (2.48)

gdzie Li — dtugos¢ i-tego odcinka (i=0, 1, 2, ...), a, b, ¢ — dlugosci odcinkow
powstajacych w i + 1 kroku, a’, a'’, a'"’ — katy opisujace potozenie odcinkow
powstajacych w i+ 1 kroku wzgledem odcinka poprzedzajacego, przy czym
nowo powstajace odcinki tacza si¢ z koncem odcinka poprzedzajacego. Jesli
a=b=coraza' =—-a'" ia"” =0, to struktura wyznaczona zgodnie z formuta
(2.48) jest strukturg symetryczng (Rys. 2.4).

Krok 0 Krok 1 Krok 2

Llll

Lo

Lo

Rys. 2.4. Pierwsze dwa kroki powstawania symetrycznej struktury drzewiastej
(Kowalski, 2011)

Jesli parametry a, b, ¢ przyjmujg warto$ci losowe z przedziatu <0, +o), katy
a', a", a'" przyjmuja warto$ci losowe z przedziatu (—z, z) lub co najmniej je-
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den z odcinkow zostaje wykluczony z dalszych przeksztalcen ze wzgledu na
zerowg warto$¢ jednego z parametréw a, b, ¢, to uzyskana struktura drzewiasta
jest niesymetryczna. W przypadku przewodow wodociggowych dlugosci odcin-
kow i katy zalezg od uktadu i dhugosci ulic, pod ktorymi uktadane sg te przewo-
dy (Kowalski, 2011).

Geometria fraktalna znalazla rowniez zastosowanie w zagadnieniach optymali-
zacji systemow dystrybucji wody (Bieupoude i in., 2011, Azoumah i in., 2012).
Uktad przewodow zostal odwzorowany z wykorzystaniem trzech rodzajow struktur
drzewiastych: w ksztalcie litery ,,Y”, ,,T” oraz,,.X”” (Rys. 2.5).

a) b) Lo, D
Ji3
s A g
doplyw | Lo, Do B doptyw | Lo, Do 'O
wody i wody | .. D, B
\ﬂ o~

L;1D; - dlugo$é i srednica przewodu w i-tym kroku
i - kat okreslajgcy polozenie przewodu w i-tym kroku

) d)
doplyw | doplyw
Wodyj ‘ WOd}?

Rys. 2.5. Schemat budowy modelu sieci odpowiadajacego strukturze drzewiastej (Azou-
mah i in., 2012): a) w ksztalcie ,,Y” — 1. krok, b) w ksztalcie ,,Y”* — 2 pierwsze kroki,
c) w ksztatcie ,,T” — 1. krok, d) w ksztatcie ,,X” — 1. krok

Przyjeto, ze zasilany obszar ma ksztalt prostokata z punktem zasilajagcym znajdu-
jacym sie w potowie jednego z jego bokow. Z punktu zasilajacego wyprowadzony
jest przewdd bazowy, ktory w przypadku pierwszej z wymienionych struktur rozga-
ezia si¢ symetrycznie na dwa przewody o mniejszej Srednicy (tworzac literg ,,Y™),
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tak by zasili¢ srodki dwoch prostokatow, jakie powstalyby przez podziele-
nie catego obszaru prosta zawierajaca przewod bazowy. Dtugosci przewo-
dow zaleza od przyjetej miary kata, pod ktorym odchodzg odgatezienia od
przewodu bazowego. W kolejnym kroku do koncow odgale¢zien dotacza sig
kolejne 4 uktady przewodow w ksztatcie litery ,,Y” (po 2 do kazdego odga-
lezienia) tak, ze pierwszy dotaczany przewod w kazdym uktadzie jest row-
nolegly do przewodu bazowego, a odgal¢zienia z niego wychodzace zasila-
ja srodki kazdego z o$miu prostokatéw powstatych przez podziat kazdego
z powstalych w pierwszym kroku dwoch prostokatow na cztery za pomoca
odcinkéw taczacych srodki przeciwleglych bokéw. Schemat powstawania
modelu sieci odpowiadajacej strukturze ,,Y” pokazany zostat na Rys. 2.5.a)
I b) . Struktura w ksztatcie litery ,,T” budowana byla w ten sam sposob, co
struktura ,,Y”, przy czym w kazdym powtdrzeniu przyjmowano miar¢ kata
odgatezienia rowng 90° (Rys. 2.5.c)). W przypadku struktury ,,X” tok po-
stepowania jest analogiczny z ta rdznica, ze przewdd bazowy i pozostate
przewody w kolejnych powtoérzeniach rozgatg¢ziaty si¢ nie na 2, lecz na
4 przewody (Rys. 2.5.d)).

Struktura ,, X wykorzystana zostata rowniez do odwzorowania sieci wo-
dociagowych w pracy (Pauliuk i in., 2014). Autorzy zalozyli, ze obszar, na
ktorym wystepuje odbiér wody ma ksztalt prostokata o wymiarach
aob X bob, z punktem zasilania znajdujgcym sie w jego srodku i z réwno-
miernym rozbiorem wody na calym obszarze. Laczac srodki przeciwlegtych
bokow prostokata, obszar ten mozna podzieli¢ na 4 jednakowe prostokaty.
Podobnie mozna postapi¢ z kazdym z otrzymanych w ten sposob prostokg-
tow, tworzac 16 jednakowych prostokatow, ktore rowniez mozna podzielic.
Budowa fraktalnego modelu sieci wodociggowej rozpoczyna si¢ od wyzna-
czenia zbioru bazowego (inicjatora). Tworza go 4 przewody magistralne
wychodzace z punktu zasilania, a konczace si¢ w srodku kazdego z czterech
prostokatow, powstalych po podzieleniu obszaru, co daje uktad przewodow
w ksztalcie litery ,,X”. W pierwszym kroku przeksztatcen do kazdego
z czterech koncéw zbioru bazowego dodawane sg 4 nowe odcinki w ten
Sposob, ze jeden koniec nowego odcinka jest koncem figury bazowej,
a drugi jest srodkiem jednego z 16 jednakowych prostokatow powstatych
wskutek opisanego wczesniej podziatu obszaru (do bazowego ,,iksa” dola-
czone sg cztery mniejsze ,,iksy”). Czynnosci te powtarzane sa w kolejnych
krokach do az etapu, w ktéorym nowe dotaczane odcinki odpowiadaé¢ beda
przytaczom domowym (Rys. 2.6.).
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Rys. 2.6. Schemat powstawania ,,iksowej” struktury sieci wodociagowej z zasileniem
w $rodku obszaru (Pauliuk i in., 2014)

Wykorzystanie geometrii fraktalnej zaré6wno w badaniach przeptywu wody
w osrodkach porowatych, jak i w analizie pracy oraz w opisie systemow wodo-
ciggowych nie ustaje, o czym $wiadcza najnowsze publikacje (m.in. Diao i in.,
2017, Di Nardo i in., 2017, Shen i in., 2018, Xia i in., 2018, Xiao i in., 2018).
Z jednej strony potwierdza to skuteczno$¢ geometrii fraktalnej jako narzedzia
badawczego, z drugiej za$ pozwala przypuszczac, ze dziedzina ta posiada nie-
wykorzystane jeszcze mozliwosci, ktorych odkrywanie nie tylko jest wyzwa-
niem dla naukowcow, ale przede wszystkim moze doprowadzi¢ do rozwigzania

niewyjasnionych dotychczas problemow.
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3. Teza, cele i zakres pracy

Analiza literatury dotyczacej problemu wyplywu wody z podziemnego
przewodu wodociggowego, a takze ocena stanu wiedzy na temat geometrii
fraktalnej, pozwolity przyjac¢ nastepujaca gtowna teze badawcza rozprawy:

Promien strefy wypltywu wody na powierzchnie terenu po wystgpieniu
nieszczelnosci w podziemnym przewodzie wodociagowym mozna opisaé
z wykorzystaniem teorii geometrii fraktalnej.

Glownym celem naukowym sformutowanym w oparciu o powyzszg teze¢
byto opracowanie metody wyznaczania na powierzchni terenu promienia
strefy, w obrebie ktorej moze nastapi¢ wyptyw wody po rozszczelnieniu pod-
ziemnego przewodu wodociggowego.

Do osiagnigcia powyzszego celu konieczna byta realizacja celow szczego-
Jfowych ktore objety:

ocene rodzaju przestrzennego rozktadu punktéw odpowiadajacych miej-

scom wyplywu wody na powierzchni¢ terenu wskutek rozszczelnienia

przewodu wodociggowego,

— oceng fraktalnego charakteru struktur geometrycznych utworzonych przez
punkty odpowiadajace miejscom wyptywu wody na powierzchni¢ terenu,

— opracowanie metody przeksztatcenia struktury fraktalnej osadzonej
W przestrzeni 2-wymiarowej na struktur¢ osadzong w przestrzeni
1-wymiarowe;j.

Praktycznym zastosowaniem metody wyznaczania na powierzchni terenu
promienia strefy wyptywu moze by¢ wykorzystanie jej do okreslenia strefy
bezpieczenstwa wzdluz wodociaggu na terenie zurbanizowanym, w obrebie
ktérej decyzje odnosnie zagospodarowania podejmowatby eksploatator wo-
dociagu.

Osiagnigcie przyjetych celow wymagato:

— analizy aktualnego stanu wiedzy na temat fizycznego aspektu wyptywu
wody z podziemnego przewodu wodociggowego do gruntu, z uwzglednie-
niem zjawiska sufozji, oraz rozpoznania mozliwo$ci wykorzystania geo-
metrii fraktalnej do opisu analizowanych zagadnien,

— przeprowadzenia badan laboratoryjnych obejmujacych fizyczng symulacje
awarii wodociggu, wraz z podstawowg analizg statystyczng uzyskanych
wynikow, oraz okreSlenie fizycznych parametrow gruntow wykorzysta-
nych w badaniach,
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— dokonania oceny fraktalnego charakteru struktury geometrycznej zbudo-
wanej z punktow odpowiadajgcych miejscom wyptywu wody na po-
wierzchni¢ terenu,

— opracowania nowej metody okreslania promienia strefy wyptywu wody na
powierzchnig terenu wskutek rozszczelnienia podziemnego przewodu wo-
dociggowego, z wykorzystaniem wymiaru fraktalnego,

— weryfikacji opracowanej metody w oparciu o wyniki badan terenowych.
Ostatnim etapem pracy bylo jej podsumowanie i sformutowanie wnio-

skow koncowych.
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4. Metody badawcze

Realizacja przyjetych celow pracy wymagata przeprowadzenia badan do-
$wiadczalnych w warunkach laboratoryjnych, polegajacych na przeprowadzeniu
fizycznej symulacji awarii podziemnego wodociggu (wykonano 4 serie badan).
Badania te poprzedzone byly analiza podobienstwa zjawisk (modelowego i rze-
czywistego) wspomagang symulacjg komputerows. Ponadto w czasie, gdy byty
wykonywane fizyczne symulacje awarii, rownolegle okreslane byly parametry
gruntu wykorzystywanego w badaniach. Uzyskane wyniki fizycznych symulacji
awarii podziemnego wodociggu, po ocenie statystycznej, staty si¢ podstawa
opracowania nowej metody przewidywania zasiggu wyplywu wody na po-
wierzchnig terenu wskutek niepozadanego wyptywu wody z przewodu wodocia-
gowego do gruntu.

4.1. Analiza podobienstwa zjawiska rzeczywistego i odpowiadajacego
mu modelu fizycznego

Fizyczne modelowanie proceséw i zjawisk rzeczywistych znajduje szerokie
zastosowanie W rozwigzywaniu réznego rodzaju problemoéw technicznych,
zwlaszcza ztozonych i wieloaspektowych, a takze takich, ktérych bezposrednie
badanie w warunkach naturalnych jest trudne lub niemozliwe (Jezowiecka-
Kabsch i Szewczyk, 2001). Budowe stanowiska doswiadczalnego powinna po-
przedza¢ analiza z wykorzystaniem teorii podobienstwa zjawisk fizycznych.
Celem tej analizy jest z jednej strony jak najlepsze odzwierciedlenie warunkow
rzeczywistych na stanowisku badawczym, z drugiej za$ taki dobor badanych
parametréow, by mozliwe bylo przeprowadzenie do$wiadczenia. Teoria podo-
bienstwa umozliwia réwniez wiasciwg interpretacje wynikéw uzyskanych
w trakcie eksperymentu.

Zjawiska rzeczywiste i modelowe sg traktowane jako podobne, jesli przebie-
gaja w obszarach geometrycznie podobnych oraz pola wszystkich opisujacych
zjawisko wielko$ci fizycznych sg do siebie podobne (Jezowiecka-Kabsch
i Szewczyk, 2001). W mechanice ptynow wyrdznia si¢ nastepujace podstawowe
rodzaje podobienstwa: geometryczne, kinematyczne, dynamiczne oraz cieplne
(Jezowiecka-Kabsch i Szewczyk, 2001, Mitosek, 2001, Kubrak i Kubrak, 2010).
To ostatnie, ze wzgledu ograniczony zwigzek z podjetym tematem, zostanie
W niniejszej pracy pominigte.
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Podobienstwo geometryczne jest zachowane wtedy, gdy odpowiadajace sobie
wymiary liniowe uktadu rzeczywistego i jego fizycznego modelu sa wzgledem
siebie proporcjonalne. Skale podobienstwa geometrycznego a;, zwang réwniez
skalg liniowa lub skalg dtugosci okresla zalezno$é:

!

Lodc (4.1)

“ lodc
gdzie: l,4. — dtugo$¢ dowolnie wybranego odcinka w uktadzie rzeczywistym
[M], lyqc — dtugoéé odcinka w modelu [m], odpowiadajacego odcinkowi o dtu-
gosci L, 4., wybranemu w uktadzie rzeczywistym.

Z zachowania skali dtugosci wynika skala podobienstwa powierzchni (zalez-
no$¢ (4.2)) oraz skala podobienstwa objetosci (zaleznos¢ (4.3)):

]2
A lodc 2
Ay = — = = Ofl (42)
A lodc2
[3
/AN
ay =—=-"2-=q} (4.3)
4 lodc

gdzie: A i V oznaczajg odpowiednio powierzchni¢ i objegtos¢ dowolnie Wybranego
elementu uktadu rzeczywistego, natomiast A’ i V'odpowiadajace im parametry
w modelu.

Podobienstwo kinematyczne Wwymaga zachowania przede wszystkim podobien-
stwa pol predkosci. Warunek ten jest spetniony, gdy podobny jest przebieg linii pradu
w przepltywie rzeczywistym i w jego modelu fizycznym, co zazwyczaj ma miejsce,
jesli zachowane sg warunki podobienstwa dynamicznego (Jezowiecka-Kabsch
i Szewczyk, 2001).

Podobienstwo dynamiczne uktadu rzeczywistego i jego fizycznego modelu zacho-
dzi wtedy, gdy zachowane jest podobienstwo geometryczne, a ponadto stosunki od-
powiadajacych sobie sit sg state (Kubrak i Kubrak, 2010). Rozwigzanie problemu
podobienstwa dynamicznego prowadzi do sformulowania bezwymiarowych liczb
kryterialnych (liczb podobienstwa, kryteriow podobienstwa), ktore dla zjawisk podob-
nych maja jednakowe warto$ci (Jezowiecka-Kabsch iSzewczyk, 2001, Mitosek,
2001). W zaleznosci od tego, czy znane sg rOwnania opisujace zjawisko, czy nie, licz-
by te mozna wyprowadzi¢ wykorzystujac jeden z dwoch sposobow: analizujac postaé
réwnan opisujacych zjawisko w przeplywie rzeczywistym i modelowym lub prze-
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prowadzajac analiz¢ wymiarowa, wykorzystujac znajomos¢ zbioru wielkosci fizycz-
nych koniecznych i wystarczajacych, by opisa¢ przebieg zjawiska (Jezowiecka-
Kabsch i Szewczyk, 2001). Przeprowadzone wczesniej badania (Iwanek i Malesinska,
2015) wykazaly, ze ze wzgledu na ztozono$¢ zjawiska, kryteria podobienstwa przy
fizycznym modelowaniu awarii podziemnego wodociggu powinny by¢ okreslone
w oparciu o0 analiz¢ wymiarows.

Analiza wymiarowa przeprowadzona w ramach niniejszej pracy przebiegata we-
dtug typowej metodyki, ktorej szczegdtowy schemat algebraiczny, obejmujacy defini-
cje, twierdzenia, a takze ich interpretacj¢, znalezC mozna w pracy Drobota (1954).
Aby mozliwe byto przeprowadzenie analizy wymiarowej, konieczne byto wybranie
N-elementowego zbioru parametréw wymiarowych {p;}grgp charakteryzujgcych ba-
dane zjawisko. Kolejne etapy objety nastepujace dziatania:

— okre$lenie bazy wymiarowej parametrow N-elementowego zbioru {p;}rep,

—  wybor sposrod N parametrow K wielkosci fizycznych wymiarowo niezaleznych,

— sprawdzenie wymiarowej niezaleznosci wybranych K elementow,

— wyrazenie wymiardw pozostatych N — k parametrdow za pomocg wymiarow
wielkosci fizycznych wymiarowo niezaleznych,

— ustalenie postaci liczb kryterialnych dla rozpatrywanego zjawiska,

— okreslenie wstepnej postaci funkcji f({p;}rgp) Na podstawie twierdzenia Buckin-

ghama (1914).

Zgodnie z przyjeta metodyka, analiza wymiarowa zostata poprzedzona wyborem
parametrow najbardziej wptywajacych na analizowane zjawisko. W trakcie badan
literaturowych (rozdziat 2.2.) wykazano, ze awaria podziemnej sieci wodociggowej
polegajaca na wystapieniu nieszczelnosci jest zjawiskiem bardzo ztozonym, charakte-
ryzowanym przez szereg roznych, czgsto zaleznych od siebie, niejednokrotnie zmien-
nych w czasie lub przestrzeni parametrow. Wyznaczenie liczb Kryterialnych oraz
okreslenie postaci funkcji opisujacej zjawisko musi by¢ poprzedzone rozpoznaniem
fizycznej strony zjawiska awarii wodociggu w gruncie oraz wyborem parametrow,
ktore nalezy wzig¢ pod uwage w badaniach, tak by z jednej strony mozliwe bylo prze-
prowadzenie fizycznej symulacji zjawiska, z drugiej za§ by uzyska¢ wiarygodne wy-
niki badan. Biorgc pod uwagg analize zjawiska wyptywu wody z podziemnego ruro-
ciggu przeprowadzong w rozdziale 2.2. oraz uwzgledniajgc parametry wystepujace
w zaleznosciach  (2.1), (2.10), (2.13), (2.22), (2.24), (2.27)—-(2.29) utworzono
25-elementowy zbior argumentow {p;} (i= 1, ..., 25) funkcji f opisujacej zjawisko
wyptywu wody z podziemnego przewodu wodociggowego.

Jednoczesne uwzglednienie w badaniach laboratoryjnych awarii podziemnej sieci
wodociggowej dwudziestu pigciu réznorodnych parametréw jest praktycznie niemoz-
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liwe. Bazujac na zasadzie Pareto mozna stwierdzi¢, ze niewielka grupa czynnikow —
okoto 20%, wplywa w sposob decydujacy na przebieg zjawiska (Pareto, 1964). Wy-
nika z tego, ze w badaniach laboratoryjnych wyptywu wody z podziemnego wodocig-
gu 1 poprzedzajacej je analizie wymiarowej wystarczy rozpatrywac 20% elementow
zbioru {p;}, tworzacych N-elementowy zbior {p; }rep-

Wybor parametrow, ktorych wptyw na analizowane zjawisko jest najwigk-
szy, przeprowadzony zostal z wykorzystaniem dwoch rodzajow badan — literatu-
rowych i modelowych. Najpierw na podstawie przegladu literatury na temat
procesow towarzyszacych wyplywowi wody z podziemnego wodociagu,
w aspekcie wzajemnych powigzan migdzy parametrami, odrzucono te elementy
zbioru parametrow {p;}, ktorych wptyw na rozpatrywane zjawisko okazat si¢
najmniej istotny, tworzac zbior {p;}rep 1. Pozostate parametry (elementy zbioru
{pi}rep 1) poddane zostaty analizie na podstawie badan modelowych. W tym
celu przeprowadzona zostata komputerowa symulacja awarii podziemnego wo-
dociggu w programie FEFLOW v. 5.3 (WASY Institute for Water Resources
Planning System Research Ltd., Niemcy) dla roznych wartosci badanych argu-
mentow (bez weryfikacji empirycznej). Zbudowany w programie 2-wymiarowy
model podstawowy o szeroko$ci 20 m i glebokosci 5 m objat przekroj poprzecz-
ny wykopu wraz z przewodem oraz obszar wokot wykopu (Rys. 4.1.). Przyjeto,
ze wodocigg ma $rednice ¢ 200 mm i utozony zostat na 10 cm podsypce pia-
skowej, w obsypce piaskowej siegajacej 30 cm ponad wierzch rury, w wykopie
o szeroko$ci 1,0 m i gltebokosci 2,0 m. Zatozono, ze powyzej obsypki wykop
zasypany zostat rodzimym gruntem ilastym.

100
it

it - it

\\E piasek

2000

200

30
i

500

10

Rys. 4.1. Schemat modelu profilu gruntowego wraz z przewodem utozonym w wykopie
(wymiary podane w cm)
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Dane wejsciowe w modelu podstawowym stanowity hydrauliczne parametry
gruntow wykorzystanych w komputerowej symulacji — itu i piasku, przyjete na
podstawie literatury (Kirkland i in., 1992) — Tab. 4.1.

Tab. 4.1. Hydrauliczne parametry gruntow wykorzystanych w symulacji komputerowej na
podstawie Kirkland i in. (1992) (Ks — wspotczynnik filtracji, & — wilgotnos¢
W stanie pelnego nasycenia, o i N —empiryczne parametry krzywej retencji wodnej)

Parametr |Jednostka |It Piasek
Ks 10*m/s |0,01516 |0,62620
I2X m3/m3 0,4686 |0,3658
a 1/m 1,040 2,800

n - 1,395 2,239

W modelu podstawowym jako warunek poczatkowy we wszystkich weztach
przyjeto wilgotno$¢ gruntu dla pF = 2 na krzywej retencji wodnej (zdefiniowanej
w rozdziale 2.2.3.): dla itu 0,402 m®/m?3, a dla piasku 0,118 m%m?. Sg to wartosci
odpowiadajace tzw. polowej pojemnosci wodnej, czyli maksymalnej ilosci wody,
ktora moze by¢ zatrzymana przez grunt W strefie aeracji, pomimo sity ciezkosci.

Jako gorny warunek brzegowy w modelu podstawowym przyjeto parowanie
z powierzchni terenu 0,002 m/d (warunek Neumanna). Dolny warunek brzego-
wy (warunek Dirichleta) wynosil pF =2 (ci$nienie ssace gruntu dla polowej
pojemnosci wodnej). Warunek Dirichleta przyj¢to rowniez w miejscu wyptywu
wody z przewodu, uwzgledniajac cis$nienie hydrauliczne w jego wnegtrzu —
w modelu podstawowym 40 m H,O (0,4 MPa) (Rys. 4.2.).

Aby okre$li¢ wptyw elementow zbioru {p;}rgp 1 Na rozpatrywane zjawisko,
sprawdzano, czy wprowadzona do modelu podstawowego zmiana ich warto$ci
spowoduje istotng zmian¢ czasu wyptywu wody na powierzchni¢ terenu po wy-
stgpieniu nieszczelnos$ci w wodociggu. W tym celu przeprowadzono serie symu-
lacji wyptywu wody z przewodu zmieniajac w modelu podstawowym w kazdej
serii wartosci jednego z analizowanych parametréw. Liczba serii odpowiadata
liczbie sprawdzanych parametrow. Zmiana czasu oceniona zostata na podstawie
z zaleznosci:

t — tmi
§=""_T"".100% (4.4)

tmax

gdzie tmax i tmin 0znaczajg odpowiednio najwiekszg i najmniejsza warto$¢ cza-
su wyplywu wody na powierzchni¢ terenu, uzyskana podczas jednej serii kom-
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puterowych symulacji rozszczelnienia przewodu wodociaggowego, przy zmianie
warto$ci jednego z rozpatrywanych parametrow.

Warunek
brzegowy
Neumanna

AV AV AYAYAYAVAVAYAYAVAV AW A WA VA W Wi N
AYAYAVAVAVAVAVAVA!

RN Warunek
AVAVAVAVAVAVAVYAVAY,
IASEASAAS  brzegowy
AVAYAVAVAVAVAVAVAV) .o
PUDOOTOR  Dirichleta

AVAYAVAVAVAVAVAVA
VAVAVAVAVAYAVAYAYA
AV AYAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAY,
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

A/ \YAVAVAYAY,

Rys. 4.2. Fragment siatki elementow skonczonych z zaznaczonymi warunkami
brzegowymi

Zmian¢ czasu uznano za istotna, jesli warto$¢ parametru § przekroczyta
10%. Przeprowadzona ocena pozwolita ustali¢ posta¢ zredukowanego zbioru
parametrow {p;}rgp stanowigcych argumenty funkcji f opisujacej zjawisko wy-
ptywu wody z podziemnego przewodu wodociggowego.

Wyznaczenie zbioru wielko$ci fizycznych {p;}rgp majacych najwigkszy
wpltyw na zjawisko wyptywu wody z przewodu wodociggowego do gruntu
umozliwito przeprowadzenie analizy wymiarowej. Zaleznos¢ stanowigcg pod-
stawe przeprowadzanej analizy, opisujaca odlegtos¢ miejsca wypltywu wody na
powierzchni¢ terenu od nieszczelnosci w uszkodzonym przewodzie wodociago-
wym (Rw), mozna przedstawi¢ w postaci:

Ry, = f({pi}rep) (4.5)
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Funkcja f jest wymiarowo niezmiennicza, czyli bez wzgledu na wybér uktadu
jednostek wartos¢ funkcji f jest zawsze tg samg wielkos$cia fizyczng. Ponadto
funkcja f jest wymiarowo jednorodna, co oznacza, ze jezeli kazdy z argumentow
pi funkcji f zostanie pomnozony przez dowolng liczbg dodatnia, to warto$¢ funk-
cji zmieni si¢ wyltacznie pod wzgledem wielkosci, a nie charakteru fizycznego.
Funkcja f spetnia wigc podstawowe postulaty analizy wymiarowe;.

Pierwszym krokiem analizy byto okreSlenie bazy wymiarowej argumentoéw pi
funkcji f. Jednostka kazdego argumentu zostata zapisana w uktadzie SI, a na-
stepnie wyrazona za pomoca jednostek podstawowych (np. jednostka sity, niu-
ton, wyrazona bytaby jako iloczyn jednostki masy (kg) i jednostki dhugosci (m)
podzielony przez kwadrat jednostki czasu (s?)). Jednostki podstawowe, za po-
mocg ktorych przedstawiono wymiary wszystkich N elementow zbioru {p;}rgp,
utworzyty baz¢ wymiarowa argumentow p; funkcji f.

Jesli baze wymiarowa utworzyto k jednostek podstawowych, to sposrod N
wszystkich argumentéw funkcji f najwyzej k moze by¢ wymiarowo niezalez-
nych. Wybrano wiec k sposrod N elementow zbioru {p;}gep, a nastepnie spraw-
dzono ich wymiarowg niezalezno$¢ poprzez obliczenie wyznacznika utworzone-
go z wyktadnikéw przy wymiarach wybranych k elementow, wyrazonych za
pomoca jednostek podstawowych. Jesli warto§¢ wyznacznika byta rézna od 0, to
oznaczato, ze wybrane K elementy sg wymiarowo niezalezne.

Kolejnym etapem analizy wymiarowej bylo wyrazenie wymiarow pozosta-
tych N — k wielkosci za pomoca wymiaro6w wybranych parametrow wymiarowo
niezaleznych, na podstawie wzoru:

[p;] = [P % - ... ] (4.6)

gdzie: p; — jeden z pozostatych N — k parametréw (j = k+ 1, k+ 2, ..., N), py,
P2,..., Pk — parametry wymiarowo niezalezne, q, r, s — liczby rzeczywiste, nawias
kwadratowy oznacza wymiar parametru lub wyrazenia w nim zapisanego.

Wyktadniki g, r, S wyznaczono w ten sposob, ze w zaleznosci (4.6) za [p j],
[p1], [p2], ..., [px] podstawiono ich wymiary zapisane za pomocg jednostek
podstawowych, a nastgpnie przyrownano wyktadniki przy kazdej z jednostek
podstawowych wystepujacych po obu stronach zaleznosci (4.6), tworzac uktad k
rownan. Rozwigzanie tego ukladu pozwolito wyznaczy¢ warto$ci wyktadnikow
g, I, S. Bazujac na definicji wymiaru wyznaczono N — k liczb kryterialnych z;
postaci:
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Topl Pk '

Wyznaczone w ten sposob liczby kryterialne nie tylko pozwolity rozwiazaé
problem podobienstwa dynamicznego, ale zostaly rowniez wykorzystane do
okreslenia ogoélnej postaci funkcji charakteryzujacej analizowane zjawisko
w oparciu o twierdzenie = (Buckingham, 1914).

Twierdzenie z, sformutowane przez Buckinghama w 1914 r. méwi o tym, ze
jezeli w wymiarowo niezmienniczej i jednorodnej danej funkcji czgs¢ argumen-
tow stanowig argumenty wymiarowo niezalezne, a pozostate sa od nich wymia-
rowo zalezne, to dana funkcja ma posta¢ iloczynu, w ktorym czynnikami sg
wszystkie argumenty wymiarowo niezalezne danej funkcji, kazdy podniesiony
do potegi rzeczywistej, oraz pewna funkcja liczbowa argumentow bezwymiaro-
wych (liczb kryterialnych), niezalezna od argumentéw wymiarowo niezaleznych
danej funkcji. Potegi rzeczywiste argumentéw wymiarowo niezaleznych row-
niez nie zalezg od tych argumentow, nie zalezg rowniez od liczb kryterialnych.

Zalezno$¢ (4.5) spelnia warunki okre$lone w twierdzeniu = Buckinghama,
mozna wigc zapisac ja W postaci:

Ry =o({m}) pl 05 .. vk (4.8)

gdzie: Q, R, S — liczby rzeczywiste obliczane analogicznie jak wyktadniki g, r, s.

Zaleznos¢ (4.8) zostala wykorzystana w dalszej czeSci pracy do analizy
wplywu argumentéw zbioru {p;}ggp na miejsce wyptywu wody na powierzch-
ni¢ gruntu po awarii wodociagu, wedtug metodyki podanej w rozdziale 4.3.4.

4.2. Okreslenie fizycznych i hydraulicznych parametréow gruntéw
uzytych w badaniach

Z budowa stanowiska laboratoryjnego do fizycznej symulacji awarii podziemne-
go wodociagu wigzata si¢ nie tylko konieczno$¢ przeprowadzenia analizy podobien-
stwa zjawisk, ale rowniez parametryzacja osrodkow gruntowych uzytych do budo-
wy stanowiska. W badaniach laboratoryjnych wykorzystano 8 réznych gruntow
piaszczystych o nazwach roboczych ,S”, ,,T1”, ,T1r,T27, ,L17, ,L27, ,L3”
i,,L4”. Grunty te byly wykorzystane jako podsypka i do zasypania przewodu
w obrebie wykopu — rézne grunty wykorzystano w réznych wariantach doswiad-
czenia: w pierwszej serii grunt ,,S”, w drugiej rowniez grunt ,,S” oraz grunty ,,T1”
i,,T1r”, w trzeciej grunty ,,S”, ,L17, ,L2” i ,L3” oraz w czwartej grunty ,L4”
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i,,T2”. Ponadto grunt ,,S” stanowil otoczenie wykopu we wszystkich wariantach
doswiadczenia. Grunty ,,T1r” i ,,T1” byly wykorzystane podczas badan terenowych
na obiekcie OT1, a grunt ,,T2” na obiekcie OT2. Grunty ,,T1r” i ,,T2” to grunty
rodzime w miejscach badan terenowych.

Aby scharakteryzowa¢ grunty pod wzgledem fizycznym i hydraulicznym, wy-

ZNaczono nastepujace parametry:

sktad granulometryczny — okreslony na podstawie analizy sitowej wedhug normy
PN-B-04481:1988, aktualnej w momencie rozpoczecia badan, wykorzystujac ko-
lejno sita z kwadratowymi oczkami o dtugosci boku odpowiednio 6,3; 5,6; 4,0;
3,15; 2,0;1,4; 1,0; 0,8; 0,5; 0,25; 0,125; 0,063; 0,05 i 0,04 mm,

wskaznik réznoziarnistosci — obliczony wedtug wzoru (2.1) z wykorzystaniem
wynikoéw analizy sitowej,

wskaznik zageszczenia — Wyznaczony za pomocg aparatu Proctora wedtug nor-
my PN-B-04481:1988 — metoda | (3 warstwy gruntu w tzw. matym cylindrze, 25
uderzen ubijaka lekkiego)

wilgotnos¢ aktualna — wstgpnie mierzona przed kazda symulacja awarii mierni-
kiem TDR (EASY-TEST, Lublin, Polska), nastepnie okre$lana metodg wagowg
wedtug normy PN-B-04481:1988,

porowato$¢ gruntu — w przypadku gruntu ,,S” w pierwszej serii badan wykonano
oznaczenie za pomoca kolby Le Chateliera (Myslinska, 1998), dla pozostatych
gruntdw przyjeto, ze porowatos¢ jest rowna wilgotnosci gruntu w stanie pelnego
nasycenia woda,

wspolczynnik filtracji — dla gruntu ,,S” w pierwszej serii badan 0znaczony za
pomocg przepuszczalno$ciomierza GeoN — Sondy BAT (Geonordic AB, Szwe-
cja), w pozostatych gruntach za pomoca laboratoryjnego przepuszczalnosciomie-
rza statoci$nieniwego (Zawadzki i Olszta, 1981),

krzywa pF — wartosci wspotczynnikéw empirycznych « i n krzywej pF oszaco-
wano za pomoca nieliniowej estymacji funkcji Mualema wedtug wzoru (2.26)
metodg najmniejszych kwadratow, wykorzystujac do minimalizacji funkcji strat
procedure Hooke'a -Jeevesa przemieszczania uktadu; obliczenia przeprowadzo-
no przy uzyciu programu Statistica 10 (StatSoft) na poziomie istotnosci 0,05;
podstawe estymacji stanowily wyniki pomiardw laboratoryjnych wilgotnosci
gruntu dla zakresu cisnien 0 + 100 cm HO z uzyciem bloku pylowego (Olszta
i Zawadzki, 1991),

przepuszczalno$¢ gruntu w stanie nienasyconym — obliczona wedlug zaleznosci
van Genuchtena wedtug wzoru (2.27) z wykorzystaniem wspotczynnikdéw empi-
rycznych « i n wyznaczonych dla krzywej pF.
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4.3. Fizyczna symulacja awarii podziemnego przewodu wodociggo-
wego w warunkach laboratoryjnych

Przeprowadzenie fizycznej symulacji awarii przewodu wodociggowego w la-
boratorium wymagato zaprojektowania i zbudowania stanowiska badawczego.
Uzyskane w eksperymentach wyniki poddane zostaty analizie statystycznej. Etapy
badan laboratoryjnych i analizy uzyskanych wynikow przedstawia Rys. 4.3.

‘ Budowa stanowiska o] i Analiza !

laboratorvinego

T T e

Czterv serie doswiadczenl
laboratoryjnych

0

‘ Ocena statystyczna ‘

wnikow
Analiza Analiza Analiza
zaleznosci zaleznosci zaleinosci zaleinosci
RBlp1) Rulp) Rulpz) Rul(pr. ....p2)
| [ [ | |

Ocena geometryczngo E i
polozenia punktow 1 i
a
i

Badania podstawowe
——— Badania wspozaleine, konieczne do realizacii badan podstawowych

-------- Badania alternatywne, miewchodzace w zakres niniejszej pracy

Rys. 4.3. Schemat przebiegu badan laboratoryjnych dotyczacych symulacji awarii pod-
ziemnego przewodu wodociggowego wraz z analizg statystyczng wynikow
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4.3.1. Budowa stanowiska badawczego

Zgodnie z zalozeniami przyjetymi do przeprowadzenia analizy podobienstwa
zjawisk (rozdziat 5.1.1.), stanowisko zostato wykonane w skali 1:10 wzgledem
naturalnych wymiar6w obiektu. Schemat stanowiska przedstawia na Rys. 4.4.

6 o 10
. do wpustu
/ " podlogowego
8 et e S o i
Schemat gtownej czesci stanowiska
laboratoryjnego (widok z gory)
M
1
6 5 3 4 6 10
|N— Y S
" do wpustu
a2 e S e e e o e e e e e e e B 1 podlogo\‘jego

(widok z boku)

Rys. 4.4. Schemat stanowiska laboratoryjnego (Iwanek i in., 2016): 1 — skrzynia wypetnio-
na piaskiem, 2 — uktad drenazowy (przewody drenazowe z zaworami odcinajgcymi),
3 — przewod badawczy, 4 — potaczenie kielichowe, 5 — obejma, 6 — zawor odcinajacy przy
skrzyni, 7 — zbiornik zasilajacy, 8 — zawér odcinajacy przy zbiorniku, 9 — przewod ela-
styczny, 10 — przewod odptywowy

Pierwszg zbudowang, a zarazem podstawowg czescig stanowiska badaw-
czego byla otwarta na gorze skrzynia (1) o wymiarach dna 150 cm x 150 cm
I wysokosci 50 cm. Konstrukcje skrzyni stanowit stelaz z aluminiowych katow-
nikow i ptaskownikéw. Do stelaza przykrecone zostaly ptyty warstwowe Al-PE-
Al (nazwa handlowa: PLABOND), o grubosci 3 mm. Dno skrzyni przykryte
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zostalo 2 ¢cm warstwg zgeszczonego piasku, na ktorej ze spadkiem w kierunku
$ciany skrzyni utozono 6 polietylenowych przewodoéw drenazowych (2) o sred-
nicy zewnetrznej 22 mm. Koncoéwki przewodow drenazowych zostaly wysunigte
poza skrzyni¢ przez otwory w jej Scianach (po 3 w jednej parze przeciwleglych
$cian) i zakonczone zaworami kulowymi. Pozostata czg¢§¢ skrzyni wypethiona
zostala 5 cm warstwami piasku, zaggszczonymi za pomocg rgcznych ubijakow
wedhug ustalonych procedur (opisanych w rozdziale 4.3.2.), by uzyska¢ jak naj-
wiekszg jednorodnos¢ osrodka.

Kolejnym waznym elementem stanowiska laboratoryjnego byt przewod ba-
dawczy (3) utozony w wykopie w centralnej czgéci skrzyni, rownolegle do
dwoch jej $cian, na 2 cm podsypce z zageszczonego piasku, przesianego wcze-
$niej przez sito o $rednicy oczek 1 mm. Przewod badawczy (3) sktadat sie
z dwoch odcinkow rur, potaczonych ze soba w potowie dlugosci skrzyni pota-
czeniem kielichowym (4). Roztaczenie potaczenia symulowato awarie wodocig-
gu. Aby wielko$¢ rozszczelnienia kielicha (4) podczas wykonywania powtorzen
eksperymentu byta jednakowa, na przewodzie od strony zasilenia w odlegtosci
1,5 cm od $ciany skrzyni po stronie wewngtrznej zatozona zostata obejma (5)
0 srednicy odpowiadajacej $rednicy przewodu (Fot. 4.1.a). Obejmy zamontowa-
no roéwniez na czgsci przewodu za potgczeniem kielichowym (bioragc pod uwage
kierunek przeptywu wody), zarowno od strony wewnetrznej jak i zewnetrznej
skrzyni tuz przy jej $cianie, tak by uniemozliwi¢ ewentualne przesuniecie tej
czgéci przewodu podczas wykonywania eksperymentu. Na przewodzie badaw-
czym zamontowano 2 zawory odcinajace (6): przed skrzynig od strony zasilenia
(Fot. 4.1.b)) i za skrzynia od strony odptywu.

Fot. 4.1. Elementy stanowiska laboratoryjnego: a) obejma zapewniajaca jednakowa szero-
kos¢ szczeliny po kazdym rozszczelnieniu przewodu, b) kulowy zawor odcinajacy na
wejsciu przewodu do skrzyni
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Przewod wodociggowy (badawczy) byt przykryty 3 cm warstwg obsypki,
wykonang w ten sam sposob i z tego samego materiatu co podsypka. Kolejne
3 cm warstwy wypeltniajace wykop wykonano z nieprzesianego piasku recznie je
ubijajac. Przykrycie przewodu wynosito 18 cm. Skrzynia z zamontowanym
| zasypanym przewodem wodociaggowym, gotowa do przeprowadzenia symula-
Cji awarii przedstawiona zostata na Fot. 4.2.

Fot. 4.2. Skrzynia przygotowana do przeprowadzenia fizycznej symulacji awarii wodociagu

Przew6d wodociggowy zasilany byl woda ze zbiornika (7) o pojemnosci
100 dm?, wyposazonego w krociec z zaworem odcinajagcym (8) wedtug Rys. 4.4.
(Fot. 4.3.). Wysokos¢, na ktorej ustawiony byt zbiornik, oraz poziom znajdujacej
si¢ w nim wody zalezaty od warto$ci przyjetego w doswiadczeniu ci$nienia wo-
dy w przewodzie.

Fot. 4.3. Zbiornik zasilajacy
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Do zbiornika zasilajagcego (7) podigczony byt przewodd elastyczny (9), ktory
taczyt ten zbiornik z przewodem badawczym (3). Odptyw wody z przewodu (3)
do wpustu podtogowego rowniez odbywat si¢ przewodem elastycznym (10).

Przebieg doswiadczen byt rejestrowany w formacie filmowym avi za pomocg
dwoch kamer cyfrowych: jednej umieszczonej okoto 1,5 m nad miejscem awarii
i drugiej umieszczonej za skrzynig na wysokosci okoto 2 m. Poza tym wyniki
kazdego eksperymentu dokumentowane byly w postaci cyfrowych zdje¢. Do
wstepnego pomiaru czasu wyptywu wody na powierzchnig gruntu uzyto stopera,
docelowo do analiz wykorzystano czas okreslony na podstawie analizy klatek
filmu.

4.3.2. Przebieg doswiadczenia

Na opisanym w rozdziale 4.3.1. stanowisku laboratoryjnym, w okresie od
pazdziernika 2013 r. do wrzesnia 2016 r., wykonano 4 serie doswiadczen, kto-
rych charakterystyke przedstawiono w tabeli 4.2. Kazda seria sktadata si¢ z wa-
riantow, W ktorych zmieniane byly warto$ci wybranych parametrow. Lacznie
wykonano 561 eksperymentow.

Przed kazdym powtdrzeniem eksperymentu konieczne byto odpowiednie
przygotowanie stanowiska badawczego ze wzgledu na zmiane¢ analizowanych
paramentow w poszczegolnych wariantach oraz ze wzgledu na zakonczenie
kazdego eksperymentu odkopaniem przewodu (wykonaniem wykopu) — Fot. 4.4.

Fot. 4.4. Przewdd wodociggowy odkryty po zakonczonym eksperymencie
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Tab. 4.2. Charakterystyka serii badan laboratoryjnych wycieku wody z podziemnego
przewodu wodociagowego (AL — powierzchnia nieszczelnosci, H — wysokos¢ ci-
s$nienia hydraulicznego w przewodzie, SG — sktad granulometryczny gruntu, Is —
wskaznik zageszczenia, 0 — wilgotnos$¢ gruntu, Ks — wspotezynnik filtracji)

Nr |Zmieniane |Liczba |Liczba powtdrzen

.. 3 O Cel badan
sern parametry warlan. (W warlancie

- Rozpoznanie problemu

- Ukierunkowanie dalszych badan

1 |ALH 44 3 - Wstepne okreslenie wptywu zmienia-
nych parametréw na lokalizacj¢ miej-
sca wyptywu wody na powierzchni

- Weryfikacja empiryczna wynikow
analizy wymiarowej

- Analiza wptywu wybranych parame-
trow na lokalizacj¢ miejsca wyplywu

10 w | wariancie? | wody na powierzchni

2 |A,H 30 7 w pozostatych |- Okreslenie charakteru przestrzennego

wariantach rozmieszczenia otworow sufozyjnych

- Wykorzystanie wynikow badan do
budowy struktury fraktalnej

- Ocena nowej metody wyznaczania

strefy wypltywu

- Analiza wptywu wybranych parame-
trow na lokalizacj¢ miejsca wyplywu
wody na powierzchni

10 min. 7 - Wykorzystanie wynikoéw badan do
budowy struktury fraktalnej

- Ocena nowej metody wyznaczania
strefy wypltywu

SG, Is, 0,
Ks

- Analiza wptywu wybranych parame-
trow na lokalizacje miejsca wyptywu
wody na powierzchni

- Wykorzystanie wynikow badan do

4  |SG, I, Ks |15 min. 7 budowy struktury fraktalnej

- Weryfikacja empiryczna wynikow
analizy wymiarowej

- Ocena nowej metody wyznaczania

strefy wypltywu

V) Wigksza niz w pozostatych wariantach liczba powtorzen eksperymentu wynikata
z konieczno$ci obliczenia uzasadnionej statystycznie minimalnej liczebno$ci prob
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Kazde powtdrzenie eksperymentu sktadato si¢ wigc z prac przygotowaw-

czych i fizycznej symulacji awarii. Przygotowanie stanowiska przebiegato we-
dtug nastepujacego schematu:

wykonanie 2 cm warstwy podsypki zageszczonej ubijakiem recznym w wy-
kopie; aby uzyska¢ jednakowe zageszczenie na catej dlugosci wykopu
w kazdym powtdrzeniu eksperymentu, uzyto ubijaka recznego o wadze 9 kg
i polu podstawy 264 cm? puszczajac go swobodnie jednakowg liczbe razy
z takiej samej wysokosci na warstwe podsypki,
montaz przewodu wodociggowego — potaczenie dwoch odcinkéw rur za po-
mocg kielicha z uszczelnieniem tasmg teflonowa,
zasypanie wykopu 3 cm warstwami zaggszczonymi analogicznie jak pod-
sypka,
pobor probek gruntu w celu potwierdzenia uzyskanego stopnia zaggszczenia,
ustawienie zbiornika zasilajacego na wysoko$ci zapewniajacej osiagnigcie
przyjetego cisnienia w przewodzie wodociggowym i uzupetnienie w zbiorni-
ku wody powyzej zatozonej wysokos$ci napetnienia,
wiaczenie kamer cyfrowych, by nagra¢ przebieg doswiadczenia.

Po przygotowaniu stanowiska do badan przystgpowano do fizycznej symu-

lacji awarii polegajacej na rozszczelnieniu przewodu wodociggowego. Zakres
podjetych czynnosci obejmowat:

odpowietrzenie instalacji poprzez otworzenie wszystkich zaworéw,
zamknigcie zaworu (6) (wedtug Rys. 4.4.) za skrzynia (zgodnie z kierunkiem
przeptywu wody),

sprawdzenie potozenia zwierciadta wody w zbiorniku i ewentualnie uzupehie-
nie wody do zatozonego poziomu lub otworzenie zaworu (6) za skrzynig do
momentu az zwierciadto wody w zbiorniku obnizy si¢ do przyjetego poziomu,
rozszczelnienie przewodu poprzez pociggnigcie do oporu (spowodowanego
obejma (5) wedtug Rys. 4.4) czesci rury wystajacej ze skrzyni od strony zasi-
lenia, w kierunku przeciwnym do kierunku przeptywu wody, powodujac po-
wstanie szczeliny w miejscu potaczenia kielichowego,

pomiar czasu od chwili rozszczelnienia przewodu wodociaggowego do mo-
mentu wyptywu wody na powierzchnie gruntu,

okreslenie potozenia miejsca wyptywu wody na powierzchni¢ terenu wzgle-
dem nieszczelnosci w przewodzie wodociggowym,

poboér probek gruntu wypelniajagcego skrzynie do pomiaru jego podstawo-
wych parametréw hydraulicznych i fizycznych,

odkopanie rozszczelnionego przewodu wodociggowego.
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Polozenie otworow sufozyjnych okre§lone zostalo za pomocg wspotrzednych
kartezjanskich (X, y) przy zalozeniu, ze poczatek uktadu wspotrzednych znajduje sig
bezposrednio nad miejscem wyptywu wody z rury. Przyjeto, ze punktem charakte-
ryzujacym kazdy z otwordw jest miejsce na otworze najbardziej oddalone od nie-
szczelnosci w przewodzie wodociggowym (Rys. 4.5.). Ksztalty i rozmiary otworow
analizowane byty w ramach odrebnych prac Iwanek i in. (2016¢, 2017).

Y Y S
x=20.51 cm
1 | i,
3 /’/"\‘;/7 | el
\ LU0 8 —Tx| 0 ﬁ; } X
N s - - |

5/ X4 ;

2

Rys. 4.5. Lokalizacja otworu sufozyjnego (przyktad dla 9. powtorzenia eksperymentu dla
przypadku H =3 m H.0 i AL =4,71 cm? w I serii badaf): 1 — otwér sufozyjny na po-
wierzchni piasku, 2- skrzynia wypetniona piaskiem, 3 — przewdd wodociagowy, 4 — miej-
sce na powierzchni piasku potozone bezposrednio nad nieszczelnos$cig (poczatek uktadu
wspohrzednych), 5 — okrag okreslajacy potozenie punktu na otworze sufozyjnym, najbar-
dziej oddalonego od miejsca nieszczelnosci

Odlegtosci |x| i |y| wstepnie byly mierzone na stanowisku laboratoryjnym za
pomoca 3 m tasmy mierniczej. Doktadniejsze okreslenie odleglosci przeprowa-

dzane bylo na podstawie zdje¢ cyfrowych z wykorzystaniem programu Auto-
CAD 14 (Autodesk, Inc.).

4.3.3. Statystyka opisowa i normalno$¢ rozkladéw danych

Wyniki badan eksperymentalnych, przeprowadzonych wedtug metodyki po-
danej w rozdziale 4.3.2. na stanowisku opisanym w rozdziale 4.3.1., poddane
zostaly analizie statystycznej. Zgodnie z przyjetym schematem (Rys. 4.3.) roz-
poczeto od oceny statystycznej wynikow (wykorzystujac statystyke opisowa)
I sprawdzenia charakteru ich rozktadu.
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Statystyka opisowa umozliwita podsumowanie zbioru danych — wynikow ba-
dan eksperymentalnych, oraz sformutowanie podstawowych wnioskow na temat
zbioru. W ramach statystyki opisowej w niniejszej pracy wyznaczono podsta-
wowe miary potozenia — $rednig arytmetyczng i mediang, oraz podstawowe mia-
ry zrdéznicowania — odchylenie standardowe i rozstgp. Obliczenia przeprowa-
dzono w programie Statistica 13.1 (StatSoft, Inc.). Inne statystyki opisowe (dol-
ny i gorny kwartyl, wspotczynnik zmiennosci, sko$nos¢, kurtozg), wyznaczone
dla zbioréw danych uzyskanych w réznych seriach do§wiadczen, znalez¢ mozna
w pracach Iwanek i in. (2014, 2016a, 2016b, 2016d).

Po obliczeniu podstawowych statystyk opisowych sprawdzono charakter
rozktadu danych za pomocg testu Shapiro-Wilka, uwazanego w ostatnich latach
za jeden z najlepszych w analizie prob o nieduzej liczebnos$ci (Malinski, 2015).
Istotg testu byto wyznaczenie statystyki W dla uporzadkowanego rosnaco zbioru
danych (obserwacji) zgodnie z zaleznoscia:

X ai(N) (ey—ip1 — x)]?

z; (- 2) (4.9)

gdzie: a;(N) — wspotczynnik zalezny od liczno$ci proby N, odczytywany z ta-
blic statystycznych, X — $rednia arytmetyczna proby,j — kolejne obserwacje
w danej probie, i — kolejne rdznice pomiedzy obserwacjami skrajnymi,
Xn—i+1 — X; — rOznica migdzy obserwacjami skrajnymi, przy czym:

W =

i=1, ,% dla N parzystego
XN—i+1 — X = N-—1 (410)
i=1, T dla N nieparzystego

Podobnie jak w przypadku statystyki opisowej, obliczenia przeprowadzono

wykorzystujac program Statistica 13.1. Poziom istotnosci przyj¢to rowny 0,05.

Jezeli obliczona warto$¢ poziomu prawdopodobienstwa p dla statystyki W byta

mniejsza niz przyjety poziom istotnosci testu, to uzyskane wyniki byty istotne

statystycznie, co w tescie Shapiro-Wilka oznacza, ze rozklad analizowanej

zmiennej jest rozny od normalnego. Dla p<0,05 hipoteza o zgodnosci

Z rozkladem normalnym byta wiec odrzucana, dla p > 0,05nie byto podstaw do

odrzucenia tej hipotezy. Im wieksza byta warto$¢ liczbowa statystyki W, tym

wigksze bylo dopasowanie rozkltadu empirycznego do rozktadu normalnego
(Sobczyk, 2007).
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4.3.4. Analiza wplywu wybranych parametréw na miejsce wyplywu wody
na powierzchnie¢ gruntu po awarii wodociagu

Po wyznaczeniu statystyk opisowych i sprawdzeniu charakteru rozktadu danych
(wynikow fizycznej symulacji awarii) przeprowadzono analize wptywu wybranych
parametrow na miejsce wyptywu wody na powierzchni¢ gruntu po awarii wodocia-
gu. Analizie poddane zostaly parametry bedace elementami zbioru {p;}ggp (roz-
dziat 4.1.), ktére jako majgce najwicksze znaczenie w badaniu awarii podziemnego
wodociagu, byly zmieniane w poszczegolnych wariantach badan laboratoryjnych.
Zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 4.3., analiza wptywu wybranych
parametréw na miejsce wyptywu wody na powierzchni¢ gruntu po awarii wodocig-
gu sktadata si¢ z dwoch niezaleznych czesci. W jednej z nich przeprowadzono kla-
syczng analizg regresji i korelacji dwoch zmiennych — badanego parametru (kazdego
oddzielnie) i poziomej odleglosci miejsca wyptywu wody na powierzchni¢ terenu
od miejsca rozszczelnienia przewodu wodociggowego (Rw), opisanej zaleznoscia:

Rw = ./x2 + yz (411)

gdzie x i y — wspotrzedne okreslajace potozenie otworu sufozyjnego (Rys. 4.5.).

Podczas analizy regresji brane byty pod uwage 4 funkcje: liniowa, wyktadni-
cza, logarytmiczna i potegowa.

W drugiej czesci analizy podjeto probe okreslenia zwiazku z odlegtoscia Rw
wszystkich badanych parametréw jednoczesnie. Jako podstawe badan przyjeto wy-
znaczong na podstawie twierdzenia Buckinghama zaleznos$¢ (4.8), opisujaca odle-
glos$¢ Rw jako iloczyn nieznanej funkcji ¢ znanych argumentéw bezwymiarowych
(liczb kryterialnych wyznaczonych z zaleznosci (4.7)) 1 znanych czynnikéw wymia-
rowych (wyznaczonych wedlug metodyki podanej w rozdziale 4.1.). Posta¢ niezna-
nej funkcji ¢ byta zaktadana — facznie przyjeto 16 postaci funkcji. Wartosci niezna-
nych wspolczynnikow w analizowanych funkcjach (przyjetych postaciach funkcji ¢)
szacowano za pomocg nieliniowej estymacji metodg najmniejszych kwadratéw, na
podstawie wynikéw pomiarow odleglosci Ry oraz czasow t wyptywu wody na po-
wierzchnig terenu uzyskanych podczas fizycznych symulacji wyptywu wody przez
nieszczelno$¢ 0 powierzchni 18,84 cm? w II, 111 i IV serii badan laboratoryjnych. Do
minimalizacji funkcji strat wykorzystywano jedna z szesciu procedur — quasi-
Newtona, Sympleksu, Hooke'a-Jeevesa przemieszczania uktadu, Hooke'a-Jeevesa
i quasi-Newtona, Rosenbrocka poszukiwania ukladu oraz Rosenbrocka i quasi-
Newtona. O wyborze jednej z wymienionych metod w pierwszej kolejnosci decy-
dowata ocena istotnosci szacowanych wspolczynnikéw (poziom prawdopodobien-
stwa p dla kazdego wspolczynnika powinien by¢ mniejszy od 0,05 i jak najmniej-
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szy), a w drugiej wartos¢ wspotczynnika korelacji R (powinna by¢ jak najblizsza 1).
Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu programu Statistica 13.1 (StatSoft).

Zgodnie z przyjetym schematem badan (Rys. 4.3.), gdyby na podstawie analizy
regresji i korelacji udato si¢ znalez¢ takie zaleznosci migdzy odlegloscig Rw a kaz-
dym z badanych parametroéw, ze R>> 0,6 lub jesli na podstawie nieliniowej estyma-
¢ji metodg najmniejszych kwadratow udatoby si¢ okresli¢ wstepna postaé zaleznosci
miedzy odlegtoscia Rw a wszystkimi badanymi parametrami jednoczesnie, dla ktorej
R?> 0,6 oraz poziom prawdopodobienstwa p kazdego z szacowanych wspotczynni-
kow w tej zaleznosci bytby mniejszy niz 0,05, wowczas kontynuowane bytyby ana-
lizy statystyczne w kierunku znalezienia funkcji jak najlepiej opisujacej odlegtosé
Rw z uwzglgdnieniem tych wybranych parametrow. W przeciwnym wypadku (jak
mialo to miejsce w prezentowanych w ramach niniejszej pracy badaniach) zdecy-
dowano si¢ zrezygnowac z poszukiwania zaleznosci migdzy fizycznymi parametra-
mi charakteryzujacymi zjawisko wypltywu wody na powierzchni¢ terenu wskutek
awarii wodociggu i podja¢ probe geometrycznego opisu zjawiska. Wymagato to
okreslenia charakteru rozktadu przestrzennego otworow sufozyjnych.

4.3.5. Wykorzystanie funkcji Ripleya do oceny przestrzennego rozkladu
otworow sufozyjnych

Ocena przestrzennego rozkladu otwordéw sufozyjnych przeprowadzona zostata
w oparciu 0 wyniki drugiej serii badan laboratotoryjnych. Zastosowang metoda ba-
dawczg byta analiza z wykorzystaniem funkcji Ripleya, nazywanej rowniez funkcja K
(Ripley, 1977). Zgodnie z idea tej metody otwory sufozyjne potraktowane zostaty jako
punkty geometryczne na ptaszczyznie. Przyjeto, ze punktem charakteryzujacym kazdy
z otwordw jest miejsce na otworze najbardziej oddalone od nieszczelnosci w przewo-
dzie wodociggowym, opisane za pomoca wspolrzednych kartezjanskich (x, y) wedlug
zasad opisanych w rozdziale 4.3.2., przedstawionych na Rys. 4.5.

Potozenie otwordéw sufozyjnych analizowane byto wewnatrz prostokatnego ob-
szaru, ktorego $rodek (miejsce przeciecia przekatnych) pokrywat si¢ z poczatkiem
uktadu wspotrzednych. Wymiary prostokata okreslne zostaty wedlug zaleznosci:

a = 2 -max{|x;|} (4.12)

b =2 -max{|y;|} (4.13)

gdzie: a i b — wymiar obszaru rownolegly odpowiednio do osi X 1Y , X iyi—
wspdtrzedne i-tego punktu (i € {1,..., N}, N — calkowita liczba zaobserwowa-
nych punktow).
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Analiza oparta o funkcje Ripleya polegata na sprawdzeniu, czy rozktad punktow
wewnatrz zdefiniowanego powyzej obszaru jest realizacja homogenicznego procesu
Poissona, czyli czy rozmieszczenie punktow jest idealnie losowe. Funkcje Ripleya dla
takiego rozmieszczenia wyraza zaleznos¢:

K(r)y=m-12 (4.14)

gdzie: r — promien analizowanego otoczenia punktu.
Statystyka, ktora najczesciej jest wykorzystywana do estymacji funkcji K (), ma
postac:

N N
Iy Aop B
i=1 j=1,j%i

gdzie: A, — powierzchnia obszaru badan, N — liczba wszystkich punktow wystepuja-
cych wewnatrz obszaru, Cj — Wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajacy tzw. efekt
brzegowy, d; — odleglos¢ migdzy i-tym i j-tym punktem, I(d;;) — funkcja definiowa-
na jako:

1 jezelidij <r

1(d;) = {o jezelid;j > (4.16)

Przyjeto, ze wspotczynnik korekeyjny ¢;; = 1, jezeli caly okrag o promieniu dj
(0o srodku w punkcie i, przechodzacy przez punkt j) byt zawarty w analizowanym
obszarze. W przeciwnym wypadku, c;; obliczany byt jako stosunek dhugosci czgsci
okregu zawartej wewnatrz obszaru do dhugosci catego okregu (Goreaud i Pélissier,
2000, Dixon, 2002).

Wartoéci estymatora K (r), obliczone wedlug zaleznosci (4.15) dla rozkladow
punktéw uzyskanych w badaniach laboratoryjnych, zostaty poréwnane z teoretycz-
nymi wartoéciami funkcji K(r). Réwnos¢ K (r) = K (r) oznaczata losowe rozmiesz-
czenie punktdw wewnatrz obszaru. Jesli K(r) > K (r), to rozmieszczenie miato cha-
rakter skupiskowy. Zaleznoé¢ K (r) < K (r) $wiadczyta natomiast o regularnym roz-
mieszczeniu punktow wewnatrz badanego obszaru. Statystyczna istotnos¢ wynikow
pordwnan oceniana byta za pomoca testu t-Studenta (Krysicki i in., 1999).

Obliczenia mogg by¢ przeprowadzane dla dowolnie przyjetych wartosci promienia
r, zazwyczaj jednak zaklada si¢ jego maksymalng wartos¢ jako rowna potowie krot-
szego boku prostokata stanowigcego obszar badan (Dixon, 2002) i tak rowniez przyje-
to w prezentowanej pracy.
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5. Wyniki analizy podobienstwa oraz badan laboratoryjnych
wraz z dyskusja

Podstawe analiz umozliwiajacych osiagnigcie celu niniejszej pracy stanowily
wyniki fizycznych symulacji awarii wodociaggu uzyskane podczas badan labora-
toryjnych. Badania te musiaty by¢ poprzedzone analizg podobienstwa zjawisk,
ktorej wyniki nie tylko byly potrzebne do prawidtowej budowy stanowiska labo-
ratoryjnego, ale rowniez mialy wptyw na wybor parametrow uwzglednianych
w fizycznych symulacjach awarii przewodu wodociggowego.

5.1. Wyniki analizy podobienstwa zjawisk

Zgodnie z przyjeta metodyka (rozdziat 4.1.), podobienstwo modelu fizyczne-
go odzwierciedlajacego awarie sieci wodociggowej w warunkach laboratoryj-
nych do rzeczywistego zjawiska awarii, okreslone zostato na podstawie skal
podobienstwa geometrycznego oraz kryteriow podobienstwa dynamicznego
(ktére umozliwity rowniez okre$lenie skal podobienstwa kinematycznego).

Ze wzgledu na mozliwosci realizacji badan w pomieszczeniu laboratoryjnym
o okreslonych wymiarach ograniczajacych rozmiar modelu (stanowiska badaw-
czego) jako podstawows skale modelu przyjeto skale dtugosci (1:10). Pozostate
skale podobienstwa geometrycznego ustalono wedlug wzorow (4.2) i (4.3). Uzy-
skane wyniki zestawiono w tabeli 5.1.

Tab. 5.1. Zestawienie skal podobienstwa geometrycznego

Rodzaj skali podobiefistwa Symbol Wartos$¢
dhugosci a; 1:10
powierzchni ay 1:100
objetosci ay 1:1000

5.1.1. Wybor parametréw najbardziej wplywajacych na badane zjawisko

Wyznaczenie kryteriow podobienstwa dynamicznego poprzedzone bylo wyborem
tych sposrdd parametrow wplywajacych na rozpatrywany proces, ktorych znaczenie
mozna uzna¢ za najistotniejsze. Zgodnie z metodyka podang w rozdziale 4.1. utworzony
zostat zbior argumentow {p; } funkcji f opisujacej analizowane zjawisko, postaci:

UlzlllHlDlﬂJ/LpJ.glALiCd;HJtJ }

i} = {fps, ¥ S5@0),Ks, h,L,a,n,b,06,,v,P (1)
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gdzie: U — wskaznik réznoziarnistosci gruntu [-], z — odleglo$¢ rozpatrywanego
przekroju wodociggu od przyjetego poziomu odniesienia [m], | — odlegto$¢ pomig-
dzy rozpatrywanymi przekrojami [m], H — wysoko$¢ cisnienia hydraulicznego we-
wnatrz przewodu [m H2QO], D — érednica wewnetrzna przewodu [m], & — predkosé
przeptywu wody w rurze [m/s], A - wspotczynnik oporéw liniowych, p — gestosé
wody [kg/m®], g — przy$pieszenie ziemskie [m/s?], A — powierzchnia nieszczelnosci
[m?], C; — wspotczynnik wydatku otworu [-], & — zawarto$¢ wody w gruncie
[m¥md], t — czas, [S], @5 — wysoko$¢ hydrauliczna strumienia wody w gruncie
[m H0], ¥ ci$nieniowy rownowaznik potencjatu wody w gruncie [m H20], S(0) —
czton zrodtowy lub upustowy [1/s], Ks — wspotczynnik filtracji [m/s], h — wysokoé¢
ci$nienia ssacego [m], L — bezwymiarowy wyktadnik zwigzany z uktadem porow,
a — wspotczynnik zalezny od ci$nienia wejscia powietrza [m], n —wspotczynnik
bedacy miarg rozktadu wielkosci porow [-], & — zawartos¢ wody w nasyconym
profilu gruntowym [m*m?®], & — resztowa zawarto$¢ wody [M*m?], v — wspotczyn-
nik lepkosci kinematycznej wody [m%s], P — porowato$¢ osrodka gruntowego [%].

Uwzglednienie odpowiedniej liczby czynnikow wplywajacych na badany proces
stanowi najwigkszg trudno$¢ przy przeprowadzaniu analizy wymiarowej. Przyjecie
zbyt malej liczby parametrow moze sprawi¢, ze powstaly opis zjawiska nie bedzie
wiarygodny. Natomiast zbyt duza liczba parametréw moze uniemozliwi¢ rozwigza-
nie problemu. Dlatego bazujac na zasadzie Pareto wybrano 20%, czyli 5 z 25 para-
metrow, Kierujgc si¢ przy wyborze wynikami analizy literaturowej oraz symulacji
komputerowej.

Zgodnie z przyjeta metodyka (rozdziat 4.1.), pierwszym etapem wyboru parame-
trow byla analiza literaturowa. W badaniach przyjeto, ze awaria wodociggu zwigzana
jest z wystepowaniem nieszczelnosci o stalym 1 znanym polu powierzchni. Zatozenie
to pozwolito uznaé, ze na predkos¢ wyptywu wody z wodociagu, sposrod parametrow
zwigzanych z przeptywem wody w przewodzie, wptywa przede wszystkim wysokos¢
ci$nienia hydraulicznego H w wodociggu (Lambert, 2001, Thornton, 2003, Ferrante
iin., 2014, van zZyl, 2014). Argumenty [, d,u, 4,y, A, C; potraktowano wiec jako
mniej istotne i pominieto w dalszych rozwazaniach. Potencjal wody w gruncie ¥
utozsamiany jest z wysokoS$cig cisnienia ssacego h (Zaradny, 1990, Kowalik, 2001,
2007, Widomski i in., 2013b), mozna wiec zapisaé ¥ = h. Pominiety zostal rowniez
czton zroédtowy lub upustowy S(6) wystepujacy w rownaniu Richardsa (3.24), tak jak
to czgsto ma miejsce w praktyce (np. Pop i in., 2004, Schneid i in., 2004, Kurdz i in.
2010, Cao, 2014, Kurdz i in. 2014). Parametr L zwigzany z uktadem potaczen pordéw
W gruncie bywa estymowany i przyjmuje wowczas rozne wartosci (np. Tuli i in.,
2005, Schaap i van Genuchten, 2006, Iwanek i in., 2007, Iwanek i in., 2010), jednak
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w gruntach mineralnych najczeéciej przyjmuje si¢ zaproponowang przez Mualema
(1976) stala wartos¢ 0,5 (np. Ippish i in., 2006, Lazarovitch i in., 2007, Zhang i in.,
2007, Rezaei i in. , 2013, Siyal i in., 2013, Widomski i in., 2013a, b) i tak rowniez
postapiono w niniejszej pracy. Podobnie za przyktadem niektorych autorow (np. Tuli,
2005, Widomski i in., 2015) zalozono stalg warto$¢ resztowej zawartosci wody
w gruncie & =0, cho¢ zgodnie z fizycznym sensem tego parametru, przyjmuje on
wartosci dodatnie, jednak sg one bardzo zblizone do 0. Z zalozeniem & =0 wigzato
si¢ przyjecie P = @, rowniez czesto stosowane w praktyce (np. Stawinski i in., 2004,
Rezaei i in., 2013, Widomski i in., 2015). Ponadto uwzgledniajac, ze przys$pieszenie
ziemskie ma stata wartos¢ i zaktadajac, ze badania beda prowadzone dla ustalonego
zaglebienia wodociggu (stata warto$¢ z) oraz ustalonego potozenia zwierciadta wody
gruntowej (stala warto$¢ h =~ ¢) o niezmiennej temperaturze (stata warto$¢ v), ogra-
niczono liczbe elementow p; zbioru (5.1) i sprowadzono go do postaci:

{pi}RED 1= {Ur H' 07 t, KS' a,mn, 95} (52)

Liczba elementow zbioru {p;}rgp 1 Stanowita 32% liczby elementow zbioru {p;}.
Zgodnie z zasadg Pareto oznaczalo to, Ze liczbe parametréw zbioru {p;}grgp 1 mozna
jeszcze bardziej ograniczy¢. W tym celu przeprowadzono analiz¢ oparta na symulacji
komputerowe;j.

Komputerowa symulacja wyptywu wody z podziemnego wodociggu w programie
FEFLOW dla r6znych wartosci poszczegdlnych elementéw zbioru {p;}gep 1 (oprocz
czasu t) miata na celu okreslenie wptywu tych parametréw na warto$c t.

Aby okresli¢c wptyw wysokosci cisnienia hydraulicznego H w podziemnym prze-
wodzie wodociggowym na czas wyptywu wody na powierzchnie terenu od chwili
rozpoczecia wyplywu z przewodu, przeprowadzono symulacje awarii zmieniajac
warto$ci H w modelu podstawowym (zbudowanym wedlug opisu podanego w roz-
dziale 4.1.) w zakresie spotykanym w sieciach wodociggowych — od 20 do 60 m H,0O.
Analogicznie postagpiono w przypadku wilgotnosci gruntu, zmieniajac jej wartos¢
w calym profilu od odpowiadajacej pF =2 (czyli dla polowej pojemnosci wodnej
gruntu wedtug definicji w rozdziale 4.1.) do odpowiadajgcej pF =0, czyli dla pelnego
nasycenia profilu gruntowego woda (Tab. 5.2.).

Tab. 5.2. Wilgotno$¢ aktualna badanych gruntow dla wybranych wartosci pF

Rodzaj Wilgotno$¢ aktualna 6 [m3/m?]

gruntu |dla pF=2 dla pF=1,5 dla pF=1 dla pF=0,5 dla pF=0
I 0,402 0,449 0,464 0,468 0,469
Piasek |0,118 0,275 0,356 0,365 0,366
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Podobnie postapiono takze w przypadku wspolczynnika filtracji, parametrow
a i n oraz wilgotnos$ci gruntu w stanie nasycenia, zmieniajgc kolejno wymienio-
ne parametry gruntu rodzimego od wartos$ci charakterystycznych dla itu do war-
tosci charakterystycznych dla piasku. Wyniki symulacji przeprowadzonych we-
dtug metodyki opisanej w rozdziale 4.1. przedstawiono na Rys. 5.1.

a) b)
35 25
30 20 /
s \\ — 15
=20 <10
15 5
10 0
10 20 30 40 50 60 70 0 05 10 15 20 25
H[m H0] pF
c) d)
25 24,0
20 23.5
— 15 230 \/\/\
= =225
10 220
3 215
0 21,0
0 02 04 06 08 05 10 15 20 25 3.0
K [10~ m/s] o [1/m]
e) f)
24,0 24,0
23,5
23.0 23,6
@225 @ 232
=220 =
215 22.8
21,0 224
12 14 16 18 20 22 24 030 035 040 045 0,50
n 6, [m¥/m?]

Rys. 5.1. Wykresy zaleznosci czasu wyptywu wody na powierzchnie (t) od: a) wysokosci
ci$nienia hydraulicznego w przewodzie (H), b) wilgotnosci aktualnej (6) gruntu rodzimego
i obsypki odpowiadajacej wybranym wartosciom pF (wedhug tab.5.2), ¢) wspotczynnika
filtracji gruntu rodzimego Ks, d) parametru « gruntu rodzimego, €) parametru n gruntu
rodzimego, f) wilgotnosci gruntu rodzimego w stanie nasycenia (&)
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Wplyw rozpatrywanych parametrow na czas wypltywu wody na powierzchni¢
terenu po awarii podziemnego wodociaggu, oceniony na podstawie zalezno$ci
(4.4), okazat si¢ najwigckszy w odniesieniu do wysokosci ci$nienia hydrauliczne-
go w wodociggu, wilgotno$ci aktualnej gruntu i wspolczynnika filtracji gruntu
rodzimego — w przypadkach tych wzglgdna zmiana czasu przekroczyta 25%
(Rys. 5.2.). Wyraznie mniejszy wplyw na czas wyplywu wody wykazaly para-
metry o« i n oraz wilgotno$¢ gruntu w stanie petnego nasycenia. Wzgledna zmia-
na czasu dla tych wielkosci nie przekroczyta 10%.

= 70
s,
ey 60
% 50
o 40
0
a0
=
H 20
5
10
= 0 — -
g cisnienie wilgotnos¢ wspolcz. | parametr  parametr wilgotnosc
hydr. | aktualna = filtracji o H nasycona
Parametr

Rys. 5.2. Wzgledna r6znica migdzy maksymalng i minimalng warto$cia czasu wyptywu
wody na powierzchnig terenu uzyskana w komputerowej symulacji awarii wodociagu dla
rozpatrywanych parametrow

Na podstawie analiz przeprowadzonych w oparciu o przeglad literatury
i symulacje komputerowa awarii podziemnego wodociagu, zbior 25 parametrow
{p;} ostatecznie sprowadzono do postaci 5-elementowej:

{pi}RED = {Hr 97 t, KS' U} (53)
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5.1.2. Wyznaczenie liczb kryterialnych i postaci funkcji opisujacej
analizowany problem

Z przeprowadzonych w rozdziale 5.1.2. rozwazan wynika, ze rownanie (4.5)
opisujgce odleglos¢ miejsca wyptywu wody na powierzchni¢ terenu po powsta-
niu nieszczelnosci o statym, znanym polu powierzchni w wodociagu utozonym
na ustalonej glebokos$ci, mozna zapisa¢ w postaci:

R, = f(H,0,t, K, U) (5.4)

Baze wymiarowa tworza w tym przypadku 2 jednostki: metr i sekunda, wiec
sposrod argumentow funkcji f co najwyzej 2 moga by¢ wymiarowo niezalezne
(Drobot, 1954). Postepujac zgodnie z metodyka podang w rozdziale 4.1. zatozo-
no, ze sa to argumenty H i Ks, i potwierdzono to zatozenie obliczajac warto$é
wyznacznika utworzonego przez wyktadniki poteg przy poszczegdlnych elemen-
tach bazy wymiarowej:

1 1] _
|0 =1 (5.5)

Poniewaz wyznacznik byt rézny od 0, wigc argumenty H i Ks okazaly si¢
wymiarowo niezalezne. Zgodnie z zasadami analizy wymiarowej dla wymiaro-
wo niezaleznych argumentéw H i Ks ustalono liczby kryterialne ,, , i 73 dla
rozpatrywanego zjawiska postaci:

T, = U (57)
t-K
T = — s (5.8)

Na podstawie ustalonych wartosci liczb kryterialnych m; i m, przyjgto, ze
W badaniach laboratoryjnych mozna uzy¢ gruntu o tej samej wilgotnosci
i wskazniku roznoziarnisto$ci, Co grunt rzeczywisty, co w praktyce sprowadza
si¢ do wykorzystania tego samego gruntu. Oznacza to, ze skale podobienstwa
wilgotnosci ag, réznoziarnistosci gruntu oy i wspodtezynnika filtracji axs sg jed-
nakowe:

ag =ay =ags =1 (5.9
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Poniewaz jako podstawowa zostata przyjeta skala dtugosci wynoszaca 1:10,
zatem rowniez skala wysokosci cisnienia hydraulicznego w przewodzie ay ma
te samg wartosc:

ay =1:10 (5.10)
Z zaleznosci (5.8), (5.9) i (5.10)wynika wiec skala czasu ;:
a; =1:10 (5.11)

Uzyskane wyniki analizy wymiarowej, po weryfikacji empirycznej (ktorej
rezultaty przedstawiono w dalszej czeéci pracy — rozdziat 7.2.), stanowity pod-
stawe projektu stanowiska laboratoryjnego do fizycznych symulacji awarii pod-
ziemnego wodociggu i interpretacji wynikow tych symulacji.

Ostatnim etapem analizy wymiarowej bylo zastosowanie twierdzenia =z, co
pozwolito zapisa¢ zalezno$¢ (5.4) w postaci:

t-K

Ry, =9 (0, U— 5) -H (5.12)
W dalszej czesci pracy (rozdziat 5.3.2.), wzor (5.12) stat si¢ podstawa analizy

wplywu parametréw zbioru {p;}rgp wedlug zaleznosci (5.3) na warto$¢ R, .

5.2. Parametryzacja gruntéw wykorzystanych w badaniach

Z budowa stanowiska laboratoryjnego do fizycznej symulacji wyptywu wody
z podziemnego wodociagu wigzata si¢ nie tylko konieczno$¢ przeprowadzenia
analizy wymiarowej, ale rowniez wyznaczenie fizycznych i hydraulicznych pa-
rametrow gruntdw uzytych na stanowisku. Na poczatku kazdej z serii badan
wedlug tabeli 4.2. okreslany byt sktad granulometryczny wykorzystywanych
gruntow. Poshuzyl on do sporzadzenia krzywych uziarnienia, na podstawie kto-
rych obliczone zostaty wskazniki r6znoziarnistosci U kazdego z gruntow. Uzy-
skane wyniki przedstawione zostaly na Rys. 5.3. Na podstawie normy PN-EN
ISO 14688-2:2006 grunt ,,T2” zaliczony zostal do piaskow drobnych (FSa),
a pozostale badane grunty — do piaskow $rednich (MSa).

Pomiary i obliczenia niezbedne do wyznaczenia pozostatych parametrow
wykonywane byly rownolegle z przeprowadzaniem fizycznej symulacji awarii
wodociggu. W tabeli 5.3. zestawione zostaly wyznaczone w kolejnych seriach
badan wartosci wskaznika zageszczenia, wilgotnosci aktualnej, porowatosci oraz
wspotczynnika filtracji.
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Rys. 5.3. Krzywe uziarnienia oraz wskazniki réznoziarnistosci gruntoéw wykorzystanych
na stanowisku laboratoryjnym do symulacji awarii wodociagu

7.0

>

Tab. 5.3. Warto$ci wskaznika zaggszczenia (Is), wilgotnosci aktualnej (6), porowatosci (P)
i wspolczynnika filtracji (Ks)

Nr serii | Rodzaj gruntu Is [-] 0 [%obj.] |P [% obj.] Ks [10* m/s]
1 S~ w wykopie 0,93+0,94 |3,890+520 |26,56 1,40
2 S~ w wykopie 0,93+0,94 |8,22+12,11 28,29 1,49
,I1” 0,96 0,98 |5,53+6,71 |36,94 3,70
LI 1r” 0,98+0,99 |7,06+829 |36,12 3,34

3 S~ w wykopie 0,70+0,90 |2,10+7,80 |27,48 +38,88 |0,65+ 0,93
L1 0,90 2,20+11,0232,44 2,82

L2 0,90 1,00 |3,71+11,4930,55+42,84 |1,32+237

,»L3” 0,85+0,95 |3,20+11,22|35,01 + 38,35 [1,55+2,62

4 LA 0,64+1,00 |2,78+8,48 [19,93+24,44 [0,62+2,77

127 0,89+1,00 |2,51+11,20 |18,22+23,05 [0,63 +2,11
1+4 |,S”poza wykopem [0,93+0,94 |3,89+520 |26,56 1,40
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Krzywe pF dla wybranych wskaznikow zageszczenia |s wykorzystanych
w badaniach gruntéw przedstawiono na Rys. 5.4. Parametry « i n krzywej pF
wedtug wzoru (2.26) dla wszystkich zageszczen, wraz z ich oceng statystyczna,
zestawiono w tabelach 5.4.a) i 5.4.b). Wartosci poziomu prawdopodobienstwa
Do | Pn zblizone do 0 oraz wartosci wspolczynnika determinacji R? bliskie 1
$wiadczyty o poprawno$ci oszacowania parametréw o i n krzywej pF.

..... grunt "S" (Is=0,80)
seessegrunt "T 1" (Is = 0,99)
——gnnt "L1" (Is = 0,90)
— - =grunt "L3" (Is = 0,95)

- — —grunt "T1" (Is = 0.,98)
- - — grunt "T2" (Is = 1,00)
— - grunt "L2" (Is = 1,00)
— grunt "L4" (Is = 1,00)

10 15 20

25 40

Wilgotnos¢ gruntu [%)]

Rys. 5.4. Wybrane krzywe retencji wodnej (pF) gruntow wykorzystanych na stanowisku
laboratoryjnym do symulacji awarii wodociagu

Tab. 5.4.a) Warto$ci parametréw a i n krzywej pF dla gruntow ,,S”, ,,T1”, . T1r” i ,,T2”
(R? — wspotczynnik determinacji, P, P, — poziom prawdopodobienstwa od-
powiednio dla parametru a i n)

Rodzaj gruntu | Is[-] a[l/m] [n[] P, P, R?
»S” 0,70 6,7970 |1,22424 0,01487 0,00000 |0,97
0,80 6,7620 |1,23108 0,00299 0,00000 |0,98
0,90 2,1742 |1,13328 0,20039 0,00000 |0,99
L1117 0,98 15,150 |1,39300 |0,04010 |0,00000 0,97
LT1r” 0,99 1,6620 |1,33400 |0,00610 |0,00000 0,97
127 1,00 2,9677 |1,65173 |0,03120 |0,00000 |0,82
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Tab. 5.4.b) Warto$ci parametrow o i n krzywej pF dla gruntéow ,L17, , 127, L3714
(oznaczenia jak w tabeli 5.4.a))

Rodzaj gruntu | Is[-] a[l/m] [n[] D, D, R?
,L17 0,90 8,5810 |2,17315 0,00000 0,00000 0,98
,L2” 0,90 1,4767 |1,32960 0,00000 0,00000 0,99

0,95 45302 |1,28130 |0,00000 |0,00000 10,99
1,00 3,7990 ]1,96429 |0,00000 |0,00000 0,99

»L37 0,85 4,6478 11,39943 10,00292 |0,00000 10,99
0,90 9,9157 ]1,35773 |0,00000 |0,00000 0,99
0,95 6,6846 |1,35465 |0,00037 |0,00000 0,99

L4 0,70 9,4950 ]1,49679 |0,00001 |0,00000 0,99
0,75 12,546 |1,47775 |0,02880 |0,00000 0,97
0,80 9,9820 |1,36547 |0,04773 |0,00000 0,98
0,85 57376 |1,66215 |0,00000 |0,00000 0,99
0,90 52075 |1,77522 |0,00000 |0,00000 0,98
0,95 1,6620 |1,33400 |0,00210 |0,00000 0,97
1,00 53001 ]1,54020 |0,00000 |0,00000 0,99

Wyznaczone parametry o i n pozwolity okresli¢ zalezno$¢ wspotczynnika
przepuszczalno$ci gruntu w stanie nienasyconym od wysokos$ci ciSnienia ssgce-
go gruntu. Przyktadowe wykresy zaprezentowane zostaty na Rys. 5.5.

1,000E+00 | --==- grunt "S" (Is=0,80) -=--grunt "T1" (Is = 0,98)
1,000E-01 | seeeee grunt "T1r" (Is=0,99) ---grunt "T2" (Is = 1,00)
> LO00E-02 —grunt "L1" (Is = 0,90) — - grunt "L2" (Is = 1,00)
1,000E-03 —--grunt "L3" (Is = 0,95) —grunt "L4" (Is = 1,00)
" 1,000E-04
a 1,000E-05
1,000E-06
1,000E-07
1,000E-08
1,000E-09
1,000E-10
1,000E-11
1,000E-12
1,000E-13
1,000E-14

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wysoko$¢ cénienia ssacego [cm]

Rys. 5.5. Wykresy zaleznosci przewodnictwa hydraulicznego od ci$nienia ssacego dla
gruntéw wykorzystanych na stanowisku laboratoryjnym do symulacji awarii wodociagu
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5.3. Wyniki fizycznej symulacji awarii podziemnego przewodu
wodociagowego w warunkach laboratoryjnych

W trakcie badan laboratoryjnych, w czterech seriach (Tab. 4.2.) przeprowa-
dzono tacznie 561 udanych fizycznych symulacji awarii podziemnego wodocig-
gu, z czego w pierwszej serii — 91, w drugiej — 267, w trzeciej — 86 i w czwartej
—117. Zgodnie z informacjami podanymi w tabeli 4.2. pierwsza seria fizycznych
symulacji awarii podziemnego wodociagu miala charakter wstgpny. Wyniki tej
serii badan wraz z dyskusjg zostaty opublikowane w pracach Ilwanek i in. (2014,
2016a, 2016c), dlatego zostaty pominigte w niniejszej rozprawie.

5.3.1. Podstawowa analiza statystyczna danych uzyskanych w wyniku
eksperymentu

Zbiory danych uzyskanych w poszczegolnych seriach fizycznych symulacji
awarii podziemnego wodociggu obejmowaty odlegtos¢ miejsca wyptywu wody
na powierzchni¢ terenu od miejsca nieszczelnosci w przewodzie — wartosci
bezwzgledne wspolrzednych (X, y) wedlug Rys. 4.6., i czas t tego wyplywu od
momentu wystgpienia awarii. Przykladowy rozktad punktow reprezentujacych
otwory sufozyjne powstate dla réznych wartosci wskaznika zaggszczenia
w czwartej serii fizycznych symulacji awarii wodociggu (DN =6 mm,H=4,0m
H,0, grunt ,,L.4”) przedstawiono na Rys. 5.6.

Podstawowg analize statystyczng danych uzyskanych w drugiej serii badan
dla gruntu ,,S”, facznie z okresleniem charakteru rozktadu tych zbiorow, znalez¢
mozna w pracach Iwanek i in. (2016b, 2016d). Podstawows analizg statystyczng
wynikow uzyskanych w drugiej serii dla gruntow ,,T1” 1 ,,T1r” oraz wynikéw
uzyskanych w dwoch pozostalych seriach, wykonang z wykorzystaniem staty-
styki opisowej wedlug metodyki podanej w rozdziale 4.3.3., zestawiono w tabe-
lach 5.5.-5.9. W tabelach tych podane zostaty rowniez wyniki testu Shapiro-
Wilka (S-W) sprawdzajacego charakter rozktadu uzyskanych wynikow — war-
tos¢ statystyki W i poziomu prawdopodobienstwa p.

Liczba analizowanych danych podana w tabelach nie odpowiada liczbie po-
wtérzen eksperymentu z powodu odrzucenia wartosci skrajnych, znacznie od-
biegajacych od pozostatych. Ponadto w przypadku danych x i y moze by¢ wigk-
sza, poniewaz niejednokrotnie w jednym powtorzeniu eksperymentu woda wy-
ptywata na powierzchnie gruntu w kilku (od jednego do pigciu) miejscach.
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Rys. 5.6. Przyktadowy rozktad punktéw reprezentujacych otwory sufozyjne powstate
w wybranych wariantach czwartej serii fizycznych symulacji awarii wodociagu
(DN=6 mm, H = 4,0 m H;O, grunt ,,L 4”)

Tab. 5.5. Podstawowe statystyki dla danych uzyskanych w drugiej serii fizycznych symu-
lacji awarii wodociagu dla gruntow ,,T1”1,,T1r” (DN =6 mm, H = 3,9 m H,0)

Parametr |Grunt |l I&;ﬁ?ﬁ :rrstd.nla Mediana sotgrfg Rozstep \/\7 est S_VF\)/

|x| [cm] 7 551 [5,60 3,09 [9,90 0,9692 |0,8927
ly| [em] |, T1” |0,98 |5 7,60 (8,13 142 |354 0,8876 |0,3452
t [s] 6 255 [2,55 047 1,31 0,9544 10,7761
|x| [cm] 9 9,72 10,45 348 10,62 |0,9421 |0,6043
|yl [cm] |,,T1r (0,99 |9 22,70 23,58 9,81 ]29,51 ]0,9716 |0,9079
t [s] 7 1,84 [1,80 0,28 0,77 0,9325 |0,5995
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Tab. 5.6. Podstawowe statystyki dla danych uzyskanych w trzeciej serii fizycznych symu-
lacji awarii wodociggu (DN =40 mm, H = 4,0 m H,0)

Liczba |Srednia . Odch. Test S-W
Parametr |Grunt |l danych |aryt. Mediana stand. Rozstep W 0
[x| [cm] 0,70 | 7 43,33 137,80 15,84 [39,70 0,7067 | 0,0003

0,80 |11 20,01 |20,00 [6,50 |17,40 0,9130 | 0,1503
0,90 |15 14,68 1500 1,89 |8,79 0,9236 | 0,4226
[yl [cm] 0,70 | 7 32,97 34,70 10,37 |28,80 0,9480 | 0,4930
»S7 10,80 | 12 16,88 13,00 10,03 29,10 0,7829 | 0,0172
0,90 | 13 1424 11460 496 17,90 0,9801 | 0,9647

t [s] 0,70 | 8 3,86 3,70 0,86 [2,66 0,9391 | 0,6052
080 | 6 4,71 4,60 082 [2,55 0,7037 | 0,0016
090 |8 47,09 143,60 20,19 |59,93 0,8935 | 0,2521
[x| [cm] 14 8,57 8,70 1,94 17,90 0,9759 | 0,9443

Iyl [cm] |,,L1” |0,90 | 14 9,09 9,05 3,59 [14,30 0,9351 | 0,3590

t[s] 13 564 7,34 2,92 |10,20 |0,7805 | 0,0040
x| [cm] 0,9 |8 12,00 |12,80 |226 5,80 0,8852 | 0,2128
095 | 9 1331 |13,30 |162 5,00 0,9303 | 0,4846

1,00 |9 1652 |1680 |256 |8,40 0,9533 | 0,7257

Iyl [cm] 090 |8 11,00 |1060 |431 [1220 |0,9113 | 0,3632
JL27 (0,95 |9 12,68 |1300 |521 [18,20 |0,9688 | 0,8841

1,00 |9 531 |570 |195 |460 0,9453 | 0,6384

t[s] 0,9 |8 819 [789 [2,04 |590 0,9419 | 0,6297
095 | 8 990 [9,77 2,70 7,00 0,8865 | 0,2170

1,00 | 8 1121 |10,73 |2,38 |7,89 0,9570 | 0,7810

x| [cm] 085 | 8 949 9,30 345 |11,10 |0,9917 | 0,9973
0,9 |8 845 880 421 |1470 |0,9221 | 0,4473

095 | 8 69 680 288 |7,70 0,9229 | 0,4537

Iyl [cm] 085 |8 1258 |12,70 |3,45 |10,70 |0,9375 | 0,5866
LL37 (0,90 |7 14,70 |1450 |2,45 6,60 0,9455 | 0,6886

095 |8 850 920 258 |7,90 0,9238 | 0,4614

t[s] 085 |8 11,06 |11,70 |350 |10,85 |0,9616 | 0,8256
09 |8 1365 |1260 [3,02 |7.82 0,8095 | 0,0362

095 | 8 1473 |12,70 |6,25 [19,07 |0,7163 | 0,0032
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Tab. 5.7. Podstawowe statystyki dla danych uzyskanych w czwartej serii fizycznych symu-
lacji awarii wodociagu dla gruntu ,,T2” (Is = 1,0, H = 4,0 m H>O, DN — $rednica
nominalna przewodu)

parametr | PN Liczba |Srednia Mediana | 29¢h- Rozstep Test S-W
[mm] |danych |aryt. stand. W p
|x] [em] 10 13 23,69 |22,01 580 (17,21 0,8985 | 0,1276
20 14 18,01 17,85 155 15,35 0,9687 | 0,8584
|y| [cm] 10 12 12,70 (12,81 448 |13,60 0,9491 | 0,7020
20 12 6,17 5,75 3,75 (12,32 0,9427 | 0,6376
t[s] 10 10 8,96 8,54 1,79 |8,67 0,9440 | 0,5985
20 12 6,88 6,19 2,81 (10,64 0,8276 | 0,0483

Tab. 5.8. Podstawowe statystyki dla danych uzyskanych w czwartej serii fizycznych symu-
lacji awarii wodociggu o $rednicy DN = 6 mm (grunt ,,L4”, H = 4,0 m H,0)

Parametr | s Id‘:r:@%?] :rrjgnla Mediana ggﬁg Rozstep \Tvest SW >

|x| [em] [0,70+0,72|7 5,89 5,30 2,53 16,99 0,8972 0,3146
0,73+0,76| 12 5,84 5,55 2,81 (9,47 0,9454 0,5712
0,78+0,81(8 10,34 10,30 5,53 (16,82 0,9512 0,7237
0,83+0,87 |14 14,38 |13,60 3,51 (13,20 0,9522 0,5593
0,88+0,92|7 16,50 (17,00 1,81 |5,30 0,8535 0,0815
0,93+0,97|9 7,23 6,90 2,20 |7,48 0,8673 0,1149
0,98+1,04 |10 20,31 [20,65 1,09 |3,70 0,9424 0,5794

|y| [ecm] |0,70+0,72 |6 4,61 4,55 0,83 |2,47 0,8589 0,1855
0,73+0,76 |9 6,25 6,50 2,00 (6,31 0,9057 0,1880
0,78+0,81|7 6,05 6,50 3,66 (9,72 0,9102 0,3975
0,83+0,87|13 10,38 |7,70 6,12 (19,80 0,7821 0,0184
0,88+0,92(9 11,57 11,00 5,63 (18,16 0,9588 0,7857
0,93+0,97|8 15,76 |16,45 5,07 (14,33 0,9474 0,6614
0,98+1,04 |9 7,62 8,30 2,78 |7,90 0,9225 0,4136

t[s] 0,70+0,72 |5 3,69 4,10 0,69 (1,83 0,7076 0,0045
0,73+0,76 |6 8,30 7,27 485 [11,56 0,7846 0,0477
0,78+0,81|6 10,72 10,10 6,68 (17,00 0,8359 0,1204
0,83+0,87 |6 26,09 (26,47 21,24 (36,95 0,8738 0,2419
0,88+0,92|6 4452 |42,05 35,34 {101,7 0,8993 0,3697
0,93+0,97|5 79,73 [75,90 41,21 [122,60 0,9151 0,3529
0,98+1,04 |5 102,45 (92,00 45,16 (139,69 0,8399 0,0434
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Tab. 5.9. Podstawowe statystyki dla danych uzyskanych w czwartej serii fizycznych symu-
lacji awarii wodociggu o srednicy DN = 40 mm (grunt ,,L.4”, H = 4,0 m H,0)

Liczba | Srednia : Odch. Test S-W
Parametr | Is danych | aryt. Mediana stand. Rozstep W 0
[x| [cm] |0,68+0,72|6 9,50 9,20 5,07 10,80 0,8971 | 0,3572
0,78+0,82|7 415 4,60 1,38 4,00 0,8530 | 0,1021
0,83+0,85|9 9,41 18,80 1,38 |3,50 0,8436 | 0,0634
0,88+0,92|6 6,92 |6,75 3,49 8,90 0,8468 | 0,1484
0,95+0,96 | 7 10,07 ]9,20 3,19 8,20 0,8896 | 0,2726
0,99+1,02 |6 19,52 |19,55 3,54 11,20 0,9604 | 0,8224
ly| [cm] |0,68+0,72|7 10,31 |10,90 3,09 19,30 0,9230 | 0,4923
0,78+0,82|7 10,47 [10,50 1,72 ]5,10 0,9658 | 0,8669
0,83+0,85|11 9,48 19,50 3,32 |11,50 | 0,9257 | 0,3687
0,88+0,92|6 505 14,20 2,11 6,10 0,7163 | 0,0091
0,95+0,96 | 6 722 7,10 2,72 |5,10 0,8683 | 0,2597
0,99+1,02|6 6,26 16,30 2,62 7,10 0,8487 | 0,1536
t [s] 0,68+0,72|7 6,62 6,53 3,45 |11,12 | 0,8781 | 0,2603
0,78+0,82|7 3,40 3,28 0,72 |2,21 0,9666 | 0,8729
0,83+0,85|7 346 [321 0,59 1,79 0,8703 | 0,1869
0,88+0,92|5 4,37 3,57 1,28 |3,38 0,7674 | 0,0227
0,95+0,96 | 7 4,67 4,73 1,04 |3,04 0,9507 | 0,7358
0,99+1,02 |5 5,02 4,73 0,74 11,94 0,8928 | 0,3712

Dane x, y i t, uzyskane we wszystkich seriach badan laboratoryjnych, w zde-
cydowanej wigkszosci przypadkow charakteryzowaly si¢ duzym rozproszeniem
(wysoka warto$¢ odchylenia standardowego i rozstgpu), co byto wynikiem zto-
zonosci zjawiska wyptywu wody do gruntu z przewodu ci$nieniowego oraz
wplywu réznorodnych, niejednokrotnie zmiennych w czasie lub powigzanych ze
sobg parametrow, co wykazano w rozdziale 2.2. Pomimo duzego rozproszenia
wynikéw pomiaréw (danych w poszczeg6élnych zbiorach), tylko w nielicznych
przypadkach — 13 z 81 zbiorow, rozktad danych okazat si¢ inny niz normalny:
dla jednego zbioru danych x (Tab. 5.6.), dla 3 zbioréw danych y (Tab. 5.6., 5.8.
i 5.9.) oraz dla 9 zbioréw danych t (Tab. 5.6.-5.9.). W przypadkach tych wartos¢
poziomu prawdopodobienstwa p dla statystyki W byla mniejsza niz poziom
istotnosci testu, wynoszacy 0,05, hipoteza o zgodnosci z rozktadem normalnym
byta wigc odrzucana.

Wzgledna roznica migdzy $rednig arytmetyczng a mediang (odniesiona do
warto$ci Sredniej) dla danych o rozktadzie normalnym miescita si¢ w zakresie
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0,05% = 9,97% i wynosita srednio 3,93%, natomiast dla danych o rozktadzie
innym niz normalny zakres ten wnosit 2,16% + 25,80%, a $rednia warto$¢
wzglednej roznicy byta roéwna 13,60%.

Z grupy rozktaddéw innych niz normalne 3 okazaty si¢ symetryczne — wszyst-
kie dla danych t (dla gruntu ,,S” Is = 0,8 oraz dla gruntu ,,L3” Is=0,9 i ls= 0,95
— Tab. 5.6.), jeden prawostronnie asymetryczny — rowniez dla danych t (dla
gruntu ,,14” Is = 0,70 + 0,72 — Tab. 5.8.), pozostate za$ lewostronnie asyme-
tryczne. W przypadku danych o rozktadzie normalnym oraz innym niz normal-
ny, ale symetrycznym, jako wartos¢ reprezentatywna do dalszych obliczen przy-
jeto Srednig arytmetyczng, natomiast w przypadku rozktadow asymetrycznych —
mediang.

Podsumowujac podstawowa analize statystyczng, wyniki pomiarow X, y i t
uzyskane w poszczegdlnych seriach badan charakteryzowaty si¢ duzym rozpro-
szeniem, ale mimo to zdecydowana wiekszo$¢ danych X, y i t miata rozktad
normalny. Wsréd zbiorow o rozktadzie innym niz normalny przewazaty rozkta-
dy lewostronnie asymetryczne. Zgodnie z oczekiwaniami, réznice mig¢dzy $red-
nig arytmetyczng a mediang dla zbioréw danych o rozktadzie normalnym byty
wyraznie mniejsze niz w przypadku zbioréw o rozktadzie innym niz normalny.

5.3.2. Wplyw wybranych parametréow na odleglos¢ wyplywu wody na
powierzchnie terenu od miejsca rozszczelnienia przewodu

Zgodnie z przyjetym planem badan (Rys. 4.4.), kolejnym etapem analizy staty-
stycznej wynikow fizycznej symulacji awarii wodociggu bylo badanie wptywu pa-
rametrow stanowiacych elementy zbioru {p;}ggp okreslonego zalezno$cia (5.3) na
odlegto$¢ wyptywu wody na powierzchnie terenu od miejsca wycieku z wodociggu
— Rw wedhug zaleznosci (4.11). W rozdziale przedstawiono wyniki uzyskane rozpa-
trujac kazdy z parametrow zbioru {p;}ggp niezaleznie od siebie (Tab. 5.10.-5.14.)
oraz analizujgc wptyw wszystkich parametrow zbioru {p; } ggp roOwnoczesnie.

Tab. 5.10. Podsumowanie wynikéw analizy regresji i korelacji dla zalezno$ci Rw(H)

Powierzchnia nieszczelnosci [cm?]
Model 4,71 9,42 15,07 18,84

Trend |R? Trend |R? Trend |R? Trend  |R?
wyktadniczy 0,1194 0,1144 0,3850 0,0786
liniowy 0,1186 . 0,1140 0,4006 . 0,0713
logarytmiczny| 5" [0.1304 |™24I3CY (5 5g5g |7 [0 3885 |MAIAY g 0529
potegowy 0,1418 0,0864 0,3809 0,0607
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Pierwsza wielkoscig ze zbioru {p;}grgp, ktorej wptyw na wartos¢ Ry poddano
analizie niezaleznie od pozostatych parametréw, byta wysoko$¢ cisnienia H
w przewodzie badawczym. Do analizy wykorzystano wyniki II serii badan labo-
ratoryjnych dla czterech réznych powierzchni nieszczelno$ci przewodu utozone-
go w gruncie ,,S” (Tab. 5.10). Najwyzsza zgodno$¢ dopasowania analizowanych
modelu do danych empirycznych wystgpita w przypadku wyptywu wody przez
nieszczelnoé¢ o powierzchni 15,07 cm?, wskazujgc, ze im wyzsze ci$nienie H
tym wigksza wartos¢ Rw. Zalezno$¢ ta nie zostala jednak potwierdzona zadowa-
lajgcym dopasowaniem zadnego z modeli funkcji (najwyzsza wartos¢ wspot-
czynnika determinacji R? osiggnigta dla modelu liniowego, dla powierzchni nie-
szczelnosci 15,07 ¢cm?, nie przekroczyla 0,5), a ponadto dla pozostatych przy-
padkow powierzchni nieszczelno$ci w ogole nie wystapito dopasowanie zadne-
go z modeli (R?< 0,15). Na podstawie przeprowadzonych analiz nie mozna wiec
rozpozna¢ rodzaju zaleznosci miedzy odlegloscia Rw a wysokoscia ci$nienia hy-
draulicznego H.

Tab. 5.11. Podsumowanie wynikow analizy regres;ji i korelacji dla zaleznosci Rw(6)

Rodzaj badanego gruntu
Model WS ,L17 »L2” »L3”

Trend R? Trend |R? Trend |R? Trend |R?
wyktadniczy 0,4407 0,0048 0,4874 0,2079
liniowy loi 0,3740 0,0341 0,5138 0,1451
logarytmiczny | ™% 92Y [0,2090 |"*"*Y [0,0203 |"°*"*Y [0,4307 |°%"*Y 0,2617
potegowy 0,3431 0,0021 0,4152 0,3748

W nastepnej kolejno$ci analizowana byta zalezno$¢ odlegtosci Ry od wilgot-
nosci gruntu @ (Tab. 5.11.) w oparciu o wyniki uzyskane w trzeciej serii badan
laboratoryjnych dla czterech réznych rodzajéw gruntu zageszczonych do stopnia
Is = 0,9. Dla gruntu ,,LL1” nie udato si¢ osiagng¢ dopasowania zadnego z anali-
zowanych modeli do danych empirycznych (R? = 0), a dla pozostatych gruntow
dopasowanie byto niezadowalajgce. Przeprowadzone analizy nie pozwolity wigc
okresli¢ rodzaju zalezno$ci miedzy odlegloscia Rw a wilgotnoscia gruntu, po-
dobnie jak w przypadku ci$nienia hydraulicznego w przewodzie badawczym.
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Tab. 5.12. Podsumowanie wynikow analizy regres;ji i korelacji dla zaleznosci Rw(U)

Model Trend R?

wyktadniczy 0,2976
liniowy 0,2985
logarytmiczny rosnacy 0,3380
potegowy 0,3403

W tabeli 5.12. zestawiono wyniki analizy wptywu wskaznika réznoziarnisto-
sci gruntu U na odlegto$¢ Rw, przeprowadzonej na podstawie rezultatow trzeciej
serii badan laboratoryjnych (przy wilgotnosci gruntu 6 = 5,1+8,3%). Zaobser-
wowano zwigkszenie wartosci Rw wraz ze wzrostem U, przy czym najlepszym
dopasowaniem do danych laboratoryjnych charakteryzowat si¢ model potggowy,
nie bylo to jednak dopasowanie zadowalajace (R? = 0,34). Podobnie jak w przy-
padku wczesniej badanych parametrow, nie udato si¢ jednoznacznie okresli¢
zalezno$ci miedzy Ry a U.

Wspotezynnik filtracji gruntu Ks byt kolejnym parametrem, ktorego wpltyw
na odlegtos¢ Ry byt przedmiotem analizy (Tab. 5.13.). Podstawe badan stanowi-
ty wyniki uzyskane podczas IV serii badan laboratoryjnych (przy wilgotnosci
gruntu 6 = 3,5+6,2%) dla dwoch znacznie roznigcych si¢ powierzchni nieszczel-
nosci: 2,83 cm? i 18,84 cm? W przypadku mniejszej nieszczelno$ci (2,83 cm?)
zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem przepuszczalnosci gruntu maleje odle-
glo$¢ Rw, lecz wspotczynnik determinacji z zakresu 0,39 + 0,47 $wiadczy o nie-
zadowalajgcym dopasowaniu kazdego z analizowanych modeli. W przypadku
wigkszej nieszczelnosci (18,84 cm?), pomimo stwierdzonego trendu malejgcego,
trudno moéwi¢ o jakimkolwiek dopasowaniu modeli, gdyz R? dla modelu wy-
ktadniczego i liniowego byt bliski 0, a dla modelu logarytmicznego i potggowe-
go nie przekroczyl wartosci 0,16.

Tab. 5.13. Podsumowanie wynikéw analizy regresji i korelacji dla zalezno$ci Rw(Ks)

Powierzchnia nieszczelnosci [cm?]
Model 2,83 18,84

Trend R? Trend R?
wyktadniczy 0,4492 0,0233
liniowy . 0,3936 . 0,0215
logarytmiczny malejacy 04713 malejacy 0,1587
potegowy 0,4733 0,1496

85



Ostatnim parametrem ze zbioru {p;}ggp badanym niezaleznie od pozosta-
tych parametrow w aspekcie wplywu na wartos¢ Ry byt czas t wyptywu wody na
powierzchnie terenu od chwili wystgpienia wycieku. Do analizy wykorzystano
wszystkie rezultaty Il, 111 i IV serii badan laboratoryjnych, uzyskane tacznie dla
55 r6znych wariantow. Podsumowanie wynikow analizy zalezno$ci Ru(t) przed-
stawione zostato w tabeli 5.14. Zgodnie z oczekiwaniami, dla zdecydowanej
wiekszosci analizowanych przypadkow (42 sposrod 55) dopasowywane modele
wykazywaly trend rosnacy, przy czym nalezy podkresli¢, ze dobre dopasowanie
wszystkich analizowanych modeli (R? > 0,8) wystapilo tylko dla jednego z 33
przypadkow, zadowalajace (0,8 > R? > 0,6) dla modelu potegowego w 4 przy-
padkach, wyktadniczego i logarytmicznego w dwoch oraz liniowego w 1 przy-
padku. Dla pozostatych przypadkéw dopasowanie byto bardzo stabe lub nie byto
go wecale. W 13 z 55 przypadkow analizowane modele wykazywaty trend male-
jacy, ale we wszystkich przypadkach stwierdzono brak dopasowania do danych
empirycznych — w 1 wariancie wspotczynnik determinacji byt rowny 0,12 dla
modelu wyktadniczego, w pozostatych przypadkach nie przekroczyt 0,1. Zalez-
nos$¢ Ru(t) byta jedyna, dla ktorej znaleziono modele o zadowalajacym dopaso-
waniu, jednak liczba wariantéw z tymi modelami byta znikoma w poréwnaniu
z liczba wariantéw, dla ktorych nie udato si¢ osiagna¢ dopasowania modelu do
danych empirycznych.

Tab. 5.14. Podsumowanie wynikow analizy regresji i korelacji dla zaleznosci Ru(t) (min,
max — wartosci odpowiednio minimalne i makymalne)

2 Liczba przypadkow
Model Trend 1 Tmax  Jérednia |R2< 0.1|R?> 0.5|R2> 0,6]R?> 0.8
wykladniczy 0,0007 0,8243 |0,2578 |6 4 3 1
liniowy 0,0151 0,8697 |0,2802 |7 5 2 1
logarytmiczny | >4 [0,0070 [0,8521 0,2818 |8 7 3 1
potegowy 0,0008 {0,8153 |0,2704 |9 5 5 1
wykladniczy 0,0006 0,1209 |0,0495 |5 0 0 0
liniowy eiacy|0:0029_[0,0905 10,0385 |6 0 0 0
logarytmiczny | 92¥(0,0007 [0,0551 0,0192 |6 0 0 0
potegowy 0,0000 |0,0646 |0,0255 |6 0 0 0

Przeprowadzone badania nie wykazaty zadowalajacej jakosci dopasowania
do danych empirycznych zadnego z analizowanych modeli funkcji (wyktadni-
czego, liniowego, logarytmicznego, potegowego) podczas rozpatrywania kazdej
z zaleznosci Ruw(H), Ruw(6), Rw(U), Rw(Ks) 1 Rw(t) oddzielnie, niezaleznie od sie-
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bie. Zgodnie z przyjeta metodyka badan (rozdziat 4.3.4.), podjeto jeszcze probe
okreslenia zwigzku z odlegloscia Rw jednoczesnie wszystkich parametréw
wchodzacych w sktad zbioru {p;}rgp wedlug zaleznosci (5.3), przyjmujac jako
podstawe badan wzor (5.12). Posta¢ nieznanej funkcji ¢ (9, U, tHﬁ) wystepuja-
cej we wzorze (5.12) byta zaktadana z wykorzystaniem wybranych podstawo-
wych funkcji elementarnych: wyktadniczej, potegowej i logarytmicznej, podda-
nych dziataniom algebraicznym. Pozostate podstawowe funkcje elementarne
pominigto — wymierng ze wzgledu na ograniczenie wyktadnikow do postaci
liczb naturalnych, trygonometryczne z powodu ograniczenia przeciwdziedziny
do przedziatu (—1,1) (w przypadku funkcji sin i cos) lub wykluczenia z dzie-
dziny niektorych wartoéci (w przypadku funkcji tg i ctg) oraz cyklometryczne
réwniez ze wzgledu na zawezong dziedzine. Ostatecznie analizy przyjeto naste-
pujace postacie zalezno$ci (5.12):

t- K\
R, = K1'9K2+K3'UK4+K5'<T) “H (5.13)
t K K10
R, = iy - 6%a - UKo - (—H ) ‘H (5.14)
t- [(s K15
RW = <K11'9K12+K13'UK14'( H ) >'H (515)
t- Ks K20
RW = <K16 * 9K17 * UK18 + K19 " ( H ) ) : H (516)
t K K24
Rw=<K21'9"22'U"23'( HS) +K25>'H (5.17)
=)
Ry = (Kze ‘Ko7 + Kogt KooV + K30 K3 H )+ K32) "H (5.18)
t-K,
RW = <K33 " ln9 + K'34 " ln U + K35 " ln (T) + K36) " H (519)
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t-K
RW - <K37 * logz 0 + K38 " lng U + K39 * logz ( H S) + K40) - H (520)

t-K
R, = <x41 log 0 + K4y - log U + ks - log (Ts) + K44) “H (5.21)

t - K.\s0 tKg

R, = Kys° Q¥ae - K479 . U¥Kas K49U . (Ts) . K51( HS) -H (522)

t K K57 (t'Ks)
RW = | Ksz " 9K53 . K549 . UK55 . K56U + (T) *Ksgg H H (523)

t- KS Ke2 (t'Ks)
RW = nge " UKBO " K61U + ( H ) " K63 H " H (524)
t- KS Ke7 (ﬁ)

RW = K64 : QKGS - K669 : (T) - K68 H + UK69 - K70U -H (525)

t- Ks K77 (ﬂ)
RW == <K71 : 9K72 " K739 + K74 * UK75 " K76U " (T) : K78 H : H (526)

gdzie: k4, ..., k7g — €Stymowane parametry.

Jedynie dla funkcji postaci (5.14) poziom prawdopodobienstwa p (p-wartos¢)
byt mniejszy od 0,05 dla wszystkich estymowanych parametréw, jednak wspot-
czynnik determinacji R?=0,254 $wiadczyl o niezadowalajacym dopasowaniu
zaleznos$ci (5.14) do danych empirycznych. Najlepsze, chociaz wcigz niezado-
walajgce dopasowanie (R?=0,411) uzyskata funkcja (5.26), lecz w tym przy-
padku estymacja parametrow k;q, K74 i K- nie dala wiarygodnych wynikéw
(p-warto$¢ przekroczyta 0,05 i wyniosta odpowiednio 0,077, 0,283 i 0,123).
Nieco stabszym dopasowaniem (R? = 0,407) charakteryzowat si¢ model (5.17),
lecz w tym przypadku dla jednego z estymowanych parametréw — k54, poziom
prawdopodobienstwa p byt wiekszy od 0,05 (p = 0,751). Uwzgledniajgc wartosci
estymowanych parametréw, wspomniane najlepsze po wzgledem dopasowania
zalezno$ci (5.14), (5.17) i (5.26) maja odpowiednio postac:
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0,1449

R, = 0,5678 - 9~04937 . 29239 . (tHi) ‘H (5.14a)

0,5562

RW — (O 0032 - 9—0,7636 . U9,1254 . (t ’ Ks)

= + 3,1570) ‘H  (5.17a3)

Ry, = (1,6562- 61580 .0,7100 +

0,7241

t .
+0,0008 - U198289. 09,0112V - (Ts) : 0,8903( H

tKs
_)> K (5.26a)

W przypadku funkcji (5.13), (5.18), (5.24) i (5.25) nie mozna byto oceni¢ es-
tymacji parametrow z powodu ztego uwarunkowania macierzy korelacji zmien-
nych objasniajacych (niezaleznych). Dla pozostatych modeli wspotczynnik de-
terminacji miescit sie¢ w zakresie 0,158 + 0,375 i dla co najmniej jednego z es-
tymowanych parametrow wystapito p > 0,05.

Podsumowujac, nie udato si¢ znalez¢ funkcji okreslajacej wptyw wysokosci
ci$nienia hydraulicznego w przewodzie, wilgotnosci, wskaznika rdéznoziarnisto-
$ci 1 wspotczynnika filtracji gruntu oraz czasu wyplywu wody na powierzchnig
terenu na odleglos¢ miejsca tego wyptywu wzgledem miejsca wycieku z prze-
wodu, ani rozpatrujgc poszczegdlne parametry oddzielnie, ani uwzgledniajac
wszystkie parametry jednoczesnie. Wspoétczynnik determinacji tylko w nielicz-
nych przypadkach przekroczyt warto$¢ 0,5 — co §wiadczy o braku dopasowania
analizowanych zaleznos$ci teoretycznych do danych empirycznych. Dlatego,
zgodnie z przyjetym planem pracy (Rys. 4.3.), kolejnym etapem badan byta
analiza polozenia punktow odpowiadajacych miejscom wyptywu wody
w aspekcie geometrycznym, z pomini¢ciem zaleznos$ci fizycznych. Analiza ta
polegata na sprawdzeniu, czy punkty odpowiadajgce miejscom wyptywu wody
majg rozktad regularny, dajacy si¢ opisa¢ za pomocg rownan matematycznych.

5.3.3. Ocena przestrzennego rozkladu otwordéw sufozyjnych

Rozktad punktow reprezentujacych otwory sufozyjne oraz granice obszaru
badan, wyznaczone wedtug zaleznosci (4.12) i (4.13), przedstawione zostaty na
Rys. 5.7. Nie zaobserwowano zadnej zaleznosci migdzy wielkoScig obszaru ba-
dan a wysoko$cig cisnienia w przewodzie badawczym. Najmniejszy obszar ba-
dan zostal wyznaczony dla przypadku wysoko$ci ci$nienia H = 3,0 m H.0.
Najwigksza powierzchni¢ obszaru uzyskano dla przypadku, H=5,0 m H20,
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jednak byla to warto§¢ niewiele wigksza od powierzchni dla przypadkéw
H=4,0i5,5mH,0.
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= — —..“ r * b & L i
! 20 e 20 20
] . |
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Rys. 5.7. Przestrzenny rozktad otworow syfozyjnych uzyskanych w badaniach laboratoryj-
nych dla réznych wysokosci cisnienia hydraulicznego w przewodzie badawczym

Zgodnie z metodykg przedstawiong w rozdziale 4.3.5. do analizy charakteru
rozktadu przestrzennego otworéw sufozyjnych wykorzystano funkcje Ripleya.
Uzyskane wyniki analizy przedstawione zostaly na Rys.5.8. Wizualna ocena
wykresow wskazuje pewne rozbieznosci w dopasowaniu estymowanych punk-
tow do wykresu funkcji K(r) sugerujgc wystepowanie skupisk lub regularnos¢
rozktadu punktow. Aby oceni¢ statystyczng istotnosc¢ tych rozbieznosci wykona-
ny zostat test t-Studenta, ktory wykazal, ze na poziomie istotnosci 0,05 nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy K(r) = K(r) — dla wszystkich rozpatrywanych
przypadkow wysokos$ci ci$nienia w przewodzie badawczym wartos¢ statystyki
tstat  znajdowata si¢ poza obszarem krytycznym KR (Tab. 5.15.). Mozna wigc
stwierdzi¢, ze rozmieszczenie punktow odpowiadajagcych miejscom wyptywu
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wody na powierzchni¢ terenu po awarii podziemnego wodociagu dla wszystkich
analizowanych przypadkow ma charakter losowy.

—_— K(i‘) . ]/\:(;)
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Rys. 5.8. Wykresy funkcji K(r) wedlug zaleznosci (4.14) oraz K (r) wedhug zaleznosci
(4.15) dla szeSciu zbioréw punktéw uzyskanych w badaniach laboratoryjnych dla r6znych
wysokosci cisnienia w przewodzie badawczym
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Tab. 5.15. Wyniki testu t-Studenta

Srednia war- | Oczekiwana
H, m H,0O tos¢ warto$¢ tstat Obszar krytyczny KR
Km)/K@) | K)/K(r)
3,0 1,05 1 0,9696 (—00,—2,10) U (2,10, +0)
3,5 0,97 1 -0,7306 (—o,—2,06) U (2,06, +)
4,0 1,21 1 1,8071 (—00,—2,05) U (2,05, +0)
45 1,06 1 1,7693 (—00,—2,06) U (2,06, +0)
5,0 1,02 1 0,5965 (—o0,—2,04) U (2,04, +0)
55 0,99 1 0,3566 (—,—2,04) U (2,04, + )

5.3.4. Podsumowanie wynikéw fizycznej symulacji awarii podziemnego
przewodu wodociagowego w warunkach laboratoryjnych

Fizyczna symulacja wyptywu wody z przewodu wodociaggowego do gruntu,
przeprowadzona zostata na stanowisku laboratoryjnym w skali 1:10 w czterech
seriach dla 99 wariantow roznigcych sie¢ miedzy sobg warunkami hydrauliczny-
mi panujacymi W przewodzie badawczym (rézne wartosci wysokosci ci$nienia
hydraulicznego), powierzchnia otworu, przez ktory woda wyptywata do gruntu
oraz parametrami gruntow wykorzystanych w badaniach — wskaznikiem zaggsz-
czenia, wilgotnoscig, wspotczynnikiem filtracji oraz sktadem granulometrycz-
nym charakteryzowanym wskaznikiem rdéznoziarnistosci. Seria I, obejmujaca
44 warianty, stuzyla wstgpnemu rozpoznaniu problemu i ukierunkowaniu dal-
szych badan, i jej wyniki nie byly analizowane w ramach niniejszej pracy. Wy-
niki uzyskane w pozostatych seriach pozwolily utworzy¢ dla réznych, zaleznych
od wariantu warunkow, zbiory danych okreslajacych:

— miejsca wyplywu wody na powierzchni¢ terenu (odleglo$ci rownolegle
i prostopadte do przewodu badawczego) wzgledem miejsca na powierzchni
terenu znajdujgcego sie wprost nad nieszczelnoscig w przewodzie,

— czasy wyptywu wody na powierzchni¢ terenu 0d momentu wystapienia sy-
mulowanej awarii (rozszczelnienia przewodu badawczego).

Dane uzyskane dzieki eksperymentom poddane zostaty analizie statystycznej,
sktadajace;j si¢ z trzech gléwnych etapow:

— podstawowej oceny danych, polegajacej na obliczeniu wybranych statystyk
opisowych (Sredniej arytmetycznej, mediany, odchylenia standardowego
i rozstepu) oraz okresleniu charakteru rozktadu danych (z wykorzystaniem
testu Shapiro-Wilka),
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— oceny wptywu wybranych parametréw (zmienianych w roéznych wariantach
badan laboratoryjnych) na pozioma odlegto$¢ miejsca wyptywu wody na po-
wierzchnig terenu od nieszczelnosci w przewodzie, przy czym wptyw ten byt
analizowany dla poszczegolnych parametrow oddzielnie, niezaleznie od sie-
bie (analiza regresji i korelacji) oraz dla wszystkich parametréw rownocze-
$nie (nieliniowa estymacja metoda najmniejszych kwadratoéw wspotczynni-
kow funkcji, ktorej ogdlna postaé¢ byta wyznaczona W oparciu o twierdzenie
Buckinghama),

— oceny przestrzennego rozktadu otworéw sufozyjnych (z wykorzystaniem
funkcji Ripleya).

Podstawowa analiza statystyczna wykazata duze rozproszenie wynikow ba-
dan laboratoryjnych wzgledem $rednich, co bylo najprawdopodobniej skutkiem
ztozono$ci zjawiska wyptywu wody z przewodu cisnieniowego do gruntu. Zde-
cydowana wigkszo$¢ zbiorow danych (84% wszystkich) charakteryzowala sig
rozktadem normalnym. Ws$rdd pozostatych najwigcej byto rozktadéw lewo-
stronnie asymetrycznych (11% wszystkich), stwierdzono réwniez wystepowanie
rozktadéw symetrycznych innych niz normalny (4% wszystkich) i jednego pra-
wostronnie asymetrycznego (1% wszystkich). W przypadku rozktadow syme-
trycznych (w tym normalnych) jako warto$¢ reprezentatywna w dalszych obli-
czeniach przyjmowano $rednig arytmetyczna, a w pozostatych mediang.

W drugim etapie analizy statystycznej oceniany byt wptyw wybranych w ra-
mach analizy wymiarowe]j parametrow (ci$nienia hydraulicznego w przewodzie
badawczym, wilgotnos$ci gruntu, wskaznika rdznoziarnisto$ci, wspotczynnika
filtracji gruntu oraz czasu wyptywu wody na powierzchni¢ terenu od poczatku
awarii) na odleglos¢ otworow sufozyjnych od miejsca na powierzchni wprost
nad nieszczelnosdcig w przewodzie. Uwzgledniajac w badaniach kazdy z wymie-
nionych parametrow oddzielnie, niezaleznie od siebie, za pomocg analizy regre-
sji i korelacji z wykorzystaniem funkcji wyktadniczej, liniowej, logarytmicznej
i potegowej, dla zadnego parametru oprocz czasu nie uzyskano zadowalajgcego
dopasowania analizowanych teoretycznych funkcji do danych empirycznych.
Czas byl jedynym parametrem, dla ktorego uzyskano zadowalajace dopasowanie
(wspolczynnik determinacji R? > 0,6) przynajmniej jednej z czterech funkcji
teoretycznych, ale tylko dla pieciu z 55 analizowanych zbiorow warto$ci czasu.
Dla pozostatych zbioréw nie udalo si¢ osiggna¢ dopasowania lub bylo ono stabe.
Mozna wigc stwierdzi¢, ze rozpatrujac kazdy z wymienionych parametréw od-
dzielnie, nie udato si¢ znalez¢ jednoznacznej zalezno$ci miedzy zadnym z nich
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a poziomg odlegloscig miejsca wyptywu wody na powierzchnie terenu wzgle-
dem potozenia nieszczelnosci w przewodzie badawczym.

Poszukujac zwigzku miedzy odlegloscig otwordw sufozyjnych od nieszczelno-
sci w przewodzie a wszystkimi wybranymi parametrami rownoczesnie, przyjeto
16 zalezno$ci na bazie ogodlnej postaci funkcji, okre$lonej w oparciu 0 twierdzenie
Buckinghama podczas analizy wymiarowej. Nieznane wspotczynniki wystepujace
w tych zalezno$ciach byly szacowane na drodze nieliniowej estymacji metoda
najmniejszych kwadratow, a poprawno$¢ oszacowania oceniana byla za pomoca
poziomu prawdopodobienstwa p (p-wartosci) dla kazdego wspotczynnika oraz za
pomocg wspolczynnika determinacji R>. W wyniku analizy 16 zaleznosci, dla
zadnej z nich nie udalo si¢ oszacowa¢ wspotczynnikéw tak, by réwnoczesnie
spemione byty warunki p < 0,05 dla kazdego wspotczynnika i R?> 0,6. Tylko dla
jednej funkcji wszystkie oszacowane wspotczynniki charakteryzowaly si¢
p <0,05, lecz funkcja ta nie wykazata dopasowania do danych empirycznych
(R?=0,254). Najwiekszg Warto$cig wspotczynnika determinacji (R? = 0,411) cha-
rakteryzowala si¢ zaleznos$¢, dla ktorej 3 z 8 estymowanych wspotczynnikéw nie
spetniaty warunku p < 0,05. Podobnie jak w przypadku indywidualnej analizy
przeprowadzonej dla kazdego z wybranych parametréw majgcych zwigzek
ze zjawiskiem wyptywu wody z podziemnego wodociagu, rowniez uwzgledniajac
te parametry rownoczesnie, nie udato si¢ znalez¢ zaleznosci funkcyjnej opisujacej
ich wptyw na poziomg odlegto$¢ miedzy otworem sufozyjnym a miejscem wy-
ptywu wody z podziemnego przewodu wodociagowego.

Wobec trudnosci w znalezieniu opisu matematycznego wspomnianej odle-
glosci z wykorzystaniem zaleznosci fizycznych, postanowiono przeanalizowac
potozenie otwordow sufozyjnych na powierzchni terenu W aspekcie geometrycz-
nym. W trzecim etapie analiz statystycznych dokonano wigc oceny przestrzen-
nego rozktadu punktéw odpowiadajacych tym otworom, wykorzystujac w bada-
niach funkcj¢ Ripleya, charakterystyczng dla idealnie losowego rozkladu punk-
tow. Analiza polegata na porownaniu wartosci estymatora funkcji Ripleya, obli-
czonych dla rozktadow punktéw empirycznych, z teoretycznymi warto$ciami
funkcji. Za pomocg testu t-Studenta wykazano, ze dla wszystkich rozpatrywa-
nych (szesciu) przypadkow rozktadow punktéw uzyskanych w badaniach labo-
ratoryjnych, pomiedzy wartosciami funkcji Ripleya i jej estymatora zachodzita
rownos$¢. Oznaczalo to, ze rozktad punktéw empirycznych w obrebie badanego
obszaru charakteryzuje si¢ losowoscig i trudno go opisa¢ wykorzystujac pojecia
klasycznej geometrii euklidesowej. W przypadku uktadéw chaotycznych, do
ktorych zaliczajg si¢ zbiory rozmieszczonych losowo punktéw, mozna probowac
szuka¢ rozwigzan probleméw w oparciu o geometri¢ fraktalng.
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6. Nowa metoda okreslania promienia strefy wyplywu wody
na powierzchnie¢ terenu po rozszczelnieniu przewodu
wodociggowego

Dotychczas opisane w literaturze proby wyznaczenia tzw. stref wyptywu wo-
dy po awarii podziemnego wodociaggu wykorzystywaly analizy statystyczne
bazujace na przedziatach tolerancji (Iwanek i in., 2014, 2016, 2018) oraz symu-
lacje komputerowe (Kowalski i Jaromin, 2010, Iwanek i in., 2015, Suchorab
i in., 2016). Opisane dziatania pozwolity na okreSlenie wstepnych, szacunko-
wych wymiaréw stref, ktore mozna traktowaé wylacznie orientacyjnie.
W ramach niniejszej pracy, wobec trudnosci znalezienia funkcyjnej zaleznoS$ci
okreslajacej relacje migdzy odlegtos$cia otworu sufozyjnego od miejsca roz-
szczelnienia przewodu a wybranymi wielko$ciami fizycznymi zwigzanymi
Z wyptywem wody z przewodu ci$nieniowego do gruntu (rozdziat 5.3.2.), podje-
to probg geometrycznego opisu zasiegu wyptywu wody na powierzchni¢ terenu
po awarii podziemnego przewodu. Ze wzgledu na wykazana losowo$¢ rozktadu
punktow odpowiadajgcych miejscom wyptywu (rozdziat 5.5.3.) zaproponowana
zostata nowa metoda, w ktorej wykorzystuje si¢ elementy geometrii fraktalnej.

6.1. Charakterystyka struktury geometrycznej stanowigcej
przedmiot badan

Zbior punktow reprezentujacych miejsca wyptywu wody na powierzchni¢ te-
renu po awarii podziemnego wodociggu (wedtug Rys. 4.6.) tworzy pewng struk-
ture geometryczng, ktérg — podobne jak wiele innych struktur wystepujacych
w naturze — trudno jest opisa¢ w oparciu o klasyczne pojgcia geometrii euklide-
sowej. W niniejszym rozdziale przeanalizowano wigc jej budowe i cechy
w aspekcie geometrii fraktalnej.

6.1.1. Ocena fraktalnego charakteru zbioru punktow odpowiadajacych
miejscom wyplywu wody na powierzchnie¢ terenu

Do prawidtowej oceny fraktalnego charakteru zbioru punktow reprezentuja-
cych miejsca wyptywu wody na powierzchnie terenu konieczne byto sprawdze-
nie, czy zbidr ten posiada wlasciwosci charakterystyczne dla fraktali, przedsta-
wione w rozdziale 3.3.1. W tym celu poddano analizie proces powstawania tego
zbioru, okreslono znaczenie losowego charakteru rozktadu punktéw oraz spraw-
dzono, czy zbiér mozna uzna¢ za samopodobny.
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Struktura utworzona przez zbiér punktow odpowiadajacych otworom sufo-
zyjnym powstawata stopniowo. W nastepujacych po sobie krokach, odpowiada-
jacych kolejnym powtorzeniom eksperymentu w laboratorium, do zbioru doda-
wane byly kolejne punkty — jak wykazaty badania laboratoryjnie mogto ich by¢
od 1 do 5. Czynno$¢ ta byta powtarzana w kazdym kroku. Analizowana struktu-
ra podlegata wigc rekursywnej procedurze budowy, co jest jedng z charaktery-
stycznych cech fraktali. Liczba dodawanych punktow oraz ich potozenie miaty
charakter losowy, co z kolei jest znamienne dla fraktali probabilistycznych (No-
wak, 1992), jakimi czgsto sg obiekty rzeczywiste.

Schemat powstawania struktury przedstawiony zostal na Rys. 6.1. na przy-
ktadzie wynikéw IV serii badan laboratoryjnych — wariant Il (grunt ,L4”,
Is=0,75, DN = 6 mm). Przy konstrukcji fraktali probabilistycznych liczba itera-
cji (kolejnych krokow) musi by¢ ograniczona (Pfeifer, 1984). W przypadku
zbioru punktéw wyptywu wody liczba iteracji odpowiadata liczbie powtdrzen
eksperymentu w laboratorium. Na Rys. 6.1. pokazanych zostato szes¢ pierw-
szych krokéw powstawania struktury.

Proces powstawania analizowanej struktury geometrycznej, ktorej szczegodlny
przypadek zostat pokazany na Rys. 6.1., mozna rowniez przedstawi¢ w ogodlnej
postaci, zapisujac za pomoca zaleznos$ci rekurencyjne;j:

q
Wl = UWli, q € {1,2, 3,4',5}
. (6.1)

an =W,_, U U Wnj r € {1,2,3,4,5}, n=2
j=1

gdzie: W, W, — zbiér punktéw odpowiadajacych miejscom wypltywu wody na
powierzchni¢ terenu odpowiednio w pierwszym i w n-tym kroku powstawania
struktury, wy; — jeden z punktéw (i-ty) tworzacych strukture w pierwszym kro-
ku, wy,; — jeden z punktow (j-ty) dodawanych w n-tym kroku.

Jak wykazano w rozdziale 5.3.3, w obrebie okreSlonego obszaru punkty od-
powiadajace otworom sufozyjnym byly rozmieszczone losowo. Losowy rozktad
punktow sprawil, ze ich potozenie mozna byto przewidzie¢ tylko w pewnych
granicach z pewnym prawdopodobienstwem — np. zatozenie, ze woda wyplynie
na powierzchni¢ terenu kilka kilometréw od miejsca awarii podziemnego wodo-
ciggu charakteryzuje si¢ zerowym prawdopodobienstwem, natomiast blizej
miejsca wycieku prawdopodobienstwo to jest wigksze (Iwanek i in., 2014, 2016,
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2018), niemniej potozenie punktow odpowiadajacych miejscom wyptywu wody
nie jest oczywiste. Struktura zbudowana z takich punktow stanowita wiec obiekt
nietrywialny, podobnie jak fraktale.

numer kroku, w ktorym dodany jest punkt
[

Oznaczenie punktu: W33
p e | numer punktu dodanego w danym kroku
y ¥ y
W23 ® ¥ . W23 ‘.
2 4121 . W21
0 X 0 X 0 X
. ]
w2 w2
[
Wii
\1'11. '\1'1]. \1‘11. :
1. krok 2. krok 3. krok
} 4\}' oWl 1\‘ o W51
Ws3 W3
s . - . . - . *
123 @ w1 Wi g wal Wi g w1
0 x We |O : Wl Wsl |O L
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e 131 * 1731 * 131
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4. krok 5. krok 6. krok

Rys. 6.1. Sze$¢ pierwszych krokéw powstawania struktury geometrycznej bedacej zbiorem
punktéw odpowiadajacych miejscom wyptywu wody po awarii wodociagu w badaniach
laboratoryjnych (seria IV, wariant I1)

Znamienng cecha figur geometrycznych stanowigcych podzbior przestrzeni
euklidesowej jest to, ze po przyjeciu uktadu wspoétrzednych mozna je opisac za
pomoca uktadu klasycznych rownan lub nierownosci wigzacych wspoétrzedne
punktow (Empacher i in., 1975). W przypadku analizowanej struktury, losowos¢
potozenia miejsc wyptywu wody byta przyczyna tego, ze struktura ta nie dawata
si¢ opisa¢ w powyzszy sposob. Zbior punktow odpowiadajacych miejscom wy-
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ptywu wody na powierzchni¢ terenu wskutek wycieku z podziemnego wodocia-
gu posiadat wigc jeszcze jedng cechg charakterystyczng dla fraktali — trudnosé¢
opisu za pomocg poje¢ klasycznej matematyki.

Analizujac nagrane w laboratorium filmy pokazujagce moment wyptywu wo-
dy na powierzchni¢ gruntu, mozna byto zauwazy¢, ze wbrew temu, co dostrze-
gato oko ludzkie, woda nie wyptywata na catej powierzchni otworu sufozyjnego
rownoczesnie, lecz W pewnych miejscach otworu pojawiata sie najpierw, a do-
piero utamek sekundy pdzniej w innych czg¢sciach pozostalej powierzchni two-
rzacego si¢ otworu sufozyjnego (Fot. 6.1.).

Fot. 6.1. Kolejne klatki z wybranego nagrania wyptywu wody na powierzchni¢ gruntu
podczas badan laboratoryjnych. Strzalki pokazuja niezauwazone ,,na Zzywo” miejsca wy-
ptywu w chwili poczatkowej (klatka nr 1) i 2,11 s p6zniej, po uksztattowaniu si¢ otworu

sufozyjnego (klatka nr 8)
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W ten sposob po powigkszeniu obrazu, zamiast jednego punktu odpowiada-
jacego otworowi sufozyjnemu uzyskiwano zazwyczaj kilka (zawsze co najmniej
jeden) punktéw odpowiadajacych miejscom, w ktoérych woda wyptywala
w pierwszej kolejnosci. Mozliwe bylo powigkszanie obrazu az do chwili, gdy
okazywato si¢, ze woda wyplywa najpierw przez otwarte pory, a moment poz-
niej pokonuje opor czastek statych, tworzac otwor sufozyjny. Mozna wigc po-
wiedzie¢, ze po powigkszeniu fragmentu struktury utworzonej ze zbioru punk-
tow odpowiadajacych miejscom wyptywu wody na powierzchni¢ gruntu, uzy-
skiwato si¢ obraz podobny do calosci. Oznacza to, ze struktura charakteryzowala
si¢ samopodobienstwem, czyli podstawowa cechg fraktali. Nie bylo to jednak
Sciste podobienstwo geometryczne, lecz przyblizone, znamienne dla fraktali
probabilistycznych.

Podsumowujgc przedstawione rozwazania dotyczace budowy struktury, lo-
sowego rozktadu punktéw i samopodobienstwa, mozna stwierdzié, ze struktura
geometryczna utworzona przez zbidr punktoéw odpowiadajacych otworom sufo-
zyjnym powstalym po fizycznej symulacji awarii wodociggu spetnia warunki
stawiane fraktalem probabilistycznym. Posiada podstawowg ceche charaktery-
styczng dla fraktali, jakg jest samopodobienstwo, a ponadto ma nietrywialng
strukture, powstaje w oparciu o rekursywng procedurg budowy, nie daje si¢ opi-
sa¢ za pomocg poje¢ klasycznej geometrii oraz wymaga wykorzystania zalezno-
$ci rekurencyjnych w opisie analitycznym. Poniewaz dobudowywanie kolejnych
elementow zbioru ma charakter losowy, proces konstrukcji nie jest prowadzony
nieskonczenie dtugo, a samopodobienstwo jest przyblizone, struktura ma cechy
fraktali probabilistycznych.

6.1.2. Teoretyczny uklad punktow

W 561 fizycznych symulacjach awarii wodociagu przeprowadzonych w labo-
ratorium uzyskano tgcznie 748 otworéw sufozyjnych. Dziesie¢ z nich pojawito
sie na osi X (czyli wprost nad przewodem badawczym) oraz 11 na osi y (na pro-
stej prostopadiej do przewodu, przechodzacej przez nieszczelnosc). Sposrod
pozostatych 727 otwordw 174 znalazly si¢ w pierwszej ¢wiartce uktadu wspot-
rzednych, 190 w drugiej, 194 w trzeciej 1 169 w czwartej. Na tej podstawie moz-
na bylo stwierdzi¢, ze prawdopodobienstwo wyplywu wody jest niemal takie
samo w kazdej z ¢wiartek z uktadu wspoirzednych — odpowiednio 0,24, 0,26,
0,27 i 0,23 w kolejnych ¢wiartkach, co jest zwigzane z zachowaniem powtarzal-
nosci warunkow gruntowych w kazdej z ¢wiartek na stanowisku laboratoryjnym.
Oznaczato to, ze punkt (0, 0) na powierzchni terenu potozony wprost nad nie-
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szczelnoscig w przewodzie moze by¢ traktowany jako $rodek obszaru ogranicza-
jacego potozenie otworow sufozyjnych, a strefa wyplywu, stanowiagca przedmiot
badan, bedzie figurg Srodkowosymetryczng ze srodkiem symetrii w punkcie
(0, 0). W badaniach zasiegu wyptywu wody na powierzchni¢ terenu po awarii
wodociggu mozna wigc byto uprosci¢ analiz¢ poprzez ograniczenie rozwazan do
I ¢wiartki uktadu wspotrzednych, jednak biorac pod uwage rowniez punkty
z pozostalych ¢wiartek (ze wzgledu na wykazang losowo$¢ rozktadu punktow —
rozdziat 5.3.3.). W tym celu punkty z III ¢wiartki uktadu wspotrzednych podda-
no symetrii $rodkowej wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych, a punkty z IV
i II ¢wiartki — symetrii osiowej wzglgdem odpowiednio osi x i y. Powstawanie
teoretycznej struktury, odpowiadajgcej rzeczywistemu ukladowi przedstawio-
nemu na Rys. 6.1., pokazano na Rys. 6.2. W ten sposob utworzony zostat teore-
tyczny uktad punktéw o dodatnich wspotrzednych, nazwany teoretyczng struktu-
ra ptaszczyznowa.

Na potrzeby niniejszej pracy zatozono, ze strefa wyplywu ma ksztatt kota ja-
ko jednej z podstawowych figur srodkowosymetrycznych. Zatozenie to pozwoli-
Yo przyja¢ do lokalizacji kazdego z punktéw odpowiadajacych otworom sufozyj-
nym tylko jedng odlegto$¢ — od poczatku uktadu wspotrzednych, zamiast dwoch
—od osi x i y. Ponadto w badaniach wazna byta liczba punktow mieszczacych si¢
w pewnym ustalonym dowolnie przedziale odlegtosci od poczatku uktadu
wspoétrzednych, nie bylo natomiast wazne potozenie punktow wzgledem siebie.
W zwigzku z tym, a takze biorgc pod uwage losowos¢ rozktadu punktow (roz-
dzial 5.3.3.) oraz poréwnywalnos¢ prawdopodobienstw wyptywu w kazdej
z ¢wiartek uktadu wspotrzednych, mozna bylo przeksztalci¢ teoretyczng struktu-
r¢ plaszczyznowg tak, by punkty odpowiadajace otworom sufozyjnym znalazty
si¢ na dodatniej potowie osi X, w niezmienionej odlegltosci od poczatku uktadu
wspoétrzednych. W tym celu kazdy z punktéw poddano obrotowi o stosowny kat
wzgledem punktu (0, 0), tak jak to pokazano na Rys. 6.3. Powstaty uktad, na-
zwany teoretyczng struktura liniows, jest mniej skomplikowang figura geome-
tryczng niz uktad punktow empirycznych czy teoretyczna struktura plaszczy-
znowa, a zachowuje wszystkie cechy uktadu punktéw empirycznych, ktore sg
istotne w badaniach strefy wyptywu wody w ksztatcie kota.
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Rys. 6.2. Szes¢ pierwszych krokéw powstawania teoretycznej struktury plaszczyznowe;j

bedacej zbiorem obrazow punktow rzeczywistych (seria IV, wariant I1);

oznaczenia jak na Rys. 6.1.

2. krok

Rys. 6.3. Tworzenie teoretycznej struktury liniowej na podstawie teoretycznej struktury
plaszczyznowej przedstawionej na Rys. 6.2. w drugim kroku; oznaczenia jak na Rys. 6.1.
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Symetrie, ktorym poddane zostaty punkty uktadu rzeczywistego z Il, 11§ IV
¢wiartki oraz obroty teoretycznych punktow z I ¢wiartki, nie tylko nie zmienity
potozenia punktow wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych, ale réwniez nie
zmienity fraktalnego charakteru uzyskanej struktury geometrycznej. Wszystkie
cechy wykazane w rozdziale 6.1.1. jako charakterystyczne dla struktury rzeczy-
wistej, pozostaty znamienne rowniez dla teoretycznej struktury liniowej. Nie-
zmieniony pozostat takze jej opis rekurencyjny wedtug zaleznosci (6.1). Propo-
nowana struktura spetnita wiec warunki stawiane fraktalom probabilistycznym.

6.1.3. Podsumowanie charakterystyki analizowanej struktury geometrycznej

Zbior punktéw odpowiadajgcych otworom sufozyjnym powstajacym na po-
wierzchni terenu po awarii podziemnego wodociaggu utworzyt pewng strukture
geometryczng. Ze wzgledu na losowy rozktad punktow, wykazany w rozdziale
5.3.3., trudno bylo jg scharakteryzowaé wykorzystujac klasyczne pojecia geome-
trii euklidesowej. Przeprowadzone analizy wykazaly jednak, ze struktura ta po-
siada cechy fraktala probabilistycznego, takie jak:

— przyblizone samopodobienstwo,

— nietrywialna budowa,

— rekursywna procedura budowy,

— trudno$¢ opisu za pomoca poje¢ geometrii euklidesowe;,
— zaleznosci rekurencyjne w opisie analitycznym,

— wystepowanie losowosci w kolejnych iteracjach,

— ograniczona liczba iteracji.

Struktura zbudowana z punktéw odpowiadajacych otworom sufozyjnym,
powstalym jako skutek fizycznej symulacji awarii wodociggu w laboratorium,
Okazala si¢ wiec zbiorem fraktalnym osadzonym w przestrzeni 2-wymiarowe;j.
Potozenie kazdego punktu byto okreslone za pomocg wspolrzednych kartezjan-
skich (x, y) uktadu 0 poczatku w punkcie (0, 0), przyjetym nad miejscem nie-
szczelnosci w przewodzie wodociggowym. Punkty tworzace strukture roz-
mieszczone byty we wszystkich ¢wiartkach uktadu wspotrzgdnych, przy czym,
jak wykazano, prawdopodobienstwa wyptywu wody w kazdej z ¢wiartek byty
W przyblizeniu jednakowe.

Z punktu widzenia prowadzonych badan, zmierzajacych do wyznaczenia za-
siegu strefy wyptywu wody na powierzchnie terenu po awarii wodociagu, wazna
byta odlegtos¢ punktow od poczatku uktadu wspdtrzednych, nieistotne natomiast
byly odleglo$ci migdzy poszczegdlnymi punktami oraz ich przynalezno$¢ do
¢wiartek uktadu. Ze wzgledu na losowos¢ polozenia punktow oraz porownywal-
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no$¢ prawdopodobienstw wyptywu wody w poszczegdlnych ¢wiartkach uktadu,
mozliwe byto uproszczenie analizowanej struktury geometrycznej z postaci osa-
dzonej w przestrzeni 2-wymiarowej do postaci osadzonej w przestrzeni
1-wymiarowej (tzw. teoretycznej struktury liniowej). W tym celu najpierw pod-
dano symetrii osiowej lub $rodkowej punkty potozone poza I ¢wiartkg uktadu,
tak by ich obrazy znalazty si¢ w tej ¢wiartce, a nastepnie wszystkie punkty (rze-
czywiste 1 obrazy otrzymane w symetriach) znajdujace si¢ w I ¢wiartce obrdoco-
no wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych. Kat obrotu dla kazdego punktu
dobrano indywidualnie, tak by obraz punktu uzyskany w obrocie znalazt sie na
osi odcigtych. Uzyskany w ten sposob zbidr punktéw potozonych na osi X utwo-
rzyt teoretyczng strukturg liniowsg, ktéra zachowata wszystkie cechy charaktery-
styczne dla fraktali probabilistycznych. Do budowy uproszczonej struktury teo-
retycznej wykorzystano wylacznie przeksztatcenia izometryczne punktow, co
oznacza, ze odlegltos¢ kazdego punktu struktury od poczatku uktadu wspotrzed-
nych pozostata niezmieniona w stosunku do odpowiadajacej jej odlegtosci dla
struktury rzeczywistej, utworzonej w oparciu o wyniki badan laboratoryjnych.

6.2. Wymiar fraktalny zaproponowanej struktury geometrycznej
| zwigzane z nim parametry

Jak wykazano w rozdziale 6.1., teoretyczna struktura liniowa okazata sie
zbiorem o charakterze fraktalnym, mozliwe bylo wigc okreslenie jej wymiaro-
wosci. W tym celu, poniewaz struktura miata cechy fraktala probabilistycznego,
zgodnie z informacjami podanymi w rozdziale 3.3.2., postuzono si¢ wymiarem
pudetkowym (Dyp). Zastosowano graficzng metode jego wyznaczania, ktorej
istota przedstawiona zostata na Rys. 3.3. Przyjeto, ze w definicji wymiaru pu-
detkowego (zalezno$¢ (3.43)) wyrazenie Ng(Wy) oznacza liczbe oczek siatki
0 boku ¢ przecinajgcych lub pokrywajacych strukture liniowg (zbidr Wy ). Zato-
zono roéwniez, ze jednostkowe oczko siatki (6 = 1) jest kwadratem o boku dtugo-
$ci 10 cm. Aby zbudowa¢ wykres funkcji log Ns(Wy) w zaleznosci od —log 6,
co jest istota wykorzystywanej metody wyznaczania Dy, zliczane byly oczka
0 boku ¢ z zakresu od 0,1 do 0,9 co 0,1. Rysunek 6.4. przedstawia sposob wy-
znaczania liczby oczek Ng(Wy) w zalezno$ci od wartosci J dla struktury linio-
wej uzyskanej w Il serii badan laboratoryjnych dla nieszczelnosci o powierzchni
18,84 cm?. Na podstawie wyznaczonych warto$ci Ng(Wy) sporzadzony zostal
wykres zaleznosci log Ns(Wy) od —logé dla tej struktury (Rys. 6.5) .
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Rys. 6.4. Teoretyczna struktura liniowa utworzona dla wybranych wynikow badan labora-
toryjnych pokryta siatka z oczkami o boku: a) 0 = 0,2, b) 6 =0,4,¢) 6 =0,8
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Rys. 6.5. Wykres zaleznosci log Ns(Wy) od —log § wraz z danymi (tabela) i prostg
aproksymujaca wykres

Wymiar fraktalny okresla, w jakim stopniu struktura geometryczna wypetnia
ograniczajacy ja obszar (Mandelbrot, 1982). Cecha ta pozwala przypuszczac, ze
wymiar fraktalny moze by¢ wykorzystany do okre$lenia strefy wyptywu wody
na powierzchni¢ terenu po awarii wodociggu. W przypadku analizowanej struk-
tury liniowej obszarem ja ograniczajacym jest odcinek, ktorego jeden koniec
pokrywa sie z poczatkiem uktadu wspotrzednych (punktem na powierzchni tere-
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nu znajdujacym si¢ doktadnie nad miejscem wyplywu wody z wodociagu),
a drugi jest punktem odpowiadajacym najbardziej odlegtemu od nieszczelnosci
w rurze miejscu wyptywu wody na powierzchni¢ terenu — inaczej mowigc, jest
to odcinek (0, (R, )max)» ktorego dtugo$é (R, )max jest rowna:

(Rw)max = 175rllgrjlcw{(Rw)i|i € N} (6.2)

gdzie ny — liczba punktow (miejsc wyptywu wody na powierzchni¢) tworzacych
analizowany zbior fraktalny, N — zbior liczb naturalnych.

Dla struktury liniowej jako obiektu osadzonego w przestrzeni jednowymiarowej,
wykorzystujac wymiar fraktalny, stosunkowo latwo mozna wyznaczy¢ dhugosc
czgsCi ,,petnej” (0znaczono ja symbolem Rg,.) w odcinku (0, (Ry, ) max) jako:

RfT =Dy (Rw)max (6.3)

W graficznej interpretacji Ry, jest dtugoscia odcinka (0, R}, ktéry moze sta-
nowi¢ podstawe wyznaczenia promienia strefy wyptywu wody na powierzchni¢
terenu po awarii wodociagu, dlatego zar6wno ten parametr, jak i czynniki tworzace-
go go iloczynu wedtug zaleznosci (6.3) stanowig przedmiot kolejnych analiz.

Wartos$ci wymiaru pudetkowego oraz dtugosci (R, )max | Rir, Wyznaczone
dla struktur liniowych zbudowanych z punktéw uzyskanych podczas fizycznych
symulacji awarii przewodow wodociggowych w warunkach laboratoryjnych,
zostaly zestawione w tabelach 6.1. i 6.2. Pod uwagg zostalty wzigte wyniki uzy-
skane w poszczegdlnych seriach badan, podzielone tylko wedtug réznych po-
wierzchni nieszczelnosci (2,83 cm?, 4,71 cm?, 9,42 cm?, 15,07 cm? i 18,84 cm?)
oraz tylko wedlug wysokosci ci$nienia hydraulicznego w przewodzie wodocia-
gowym (3,0 + 6,0 m H20). Zbiory tak pogrupowanych wynikéow (danych do
budowy poszczegblnych struktur liniowych) nazwane zostaty odpowiednio F1,
F2,...,F5oraz H1, H2, ..., HY.

Analizujgc struktury utworzone z punktow odpowiadajacych miejscom wy-
ptywu wody na powierzchni¢ terenu przy réznych wielkosciach nieszczelnosci
w przewodzie (Tab. 6.1.), najwiekszg wartos¢ Dy wykazata struktura liniowa dla
warto$ci Rw uzyskanych podczas wyptywu wody przez nieszczelno$¢ o po-
wierzchni 9,42 cm? (zbiér danych F3). Fraktal o najmniejszym wymiarze stano-
wita struktura odpowiadajgca wynikom badan F1, uzyskanym podczas wyptywu
wody przez nieszczelno$é o najmniejszej powierzchni — 2,83 cm?. Dla najwiek-
szej nieszczelnosci (18,84 cm?) wartoéci Ry uzyskane w badaniach laboratoryj-
nych pozwolity utworzy¢ zbior fraktalny o wymiarze Dy, = 0,8307. Nie zaobser-
wowano wigc zadnej zalezno$ci miedzy powierzchnig nieszczelno$ci w wodo-
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ciggu a wymiarem fraktalnym struktury liniowej utworzonej z punktéow okresla-
jacych odleglos¢ wyptywu wody na powierzchnie terenu od nieszczelnosci.
Srednia warto$¢ wymiaru wyniosta 0,8232. Najwicksza warto$é¢ roznita si¢ od
niej 0 8,1%, zas najmniejsza o 6,0%. W tabeli 6.1. zwraca uwage wysoka, bliska
1, warto$¢ wspotczynnika determinacji R?, $wiadczgca o bardzo dobrym dopa-
sowaniu linii trendu (prostej), na podstawie ktorej okresla si¢ wymiar pudetko-
wy, do danych uzyskanych na podstawie eksperymentu, i rownocze$nie po-
twierdzajaca poprawnos¢ graficznej metody wyznaczania tego wymiaru.

Tab. 6.1. Charakterystyka struktur liniowych dla danych uzyskanych w badaniach labora-
toryjnych podzielonych wedtug powierzchni nieszczelnosci

. Powierzchnia Wymiar fraktaln
gblor nieszczelnoscei ’ ) s (Ru)max | Ryr Nw
anych [cm?] Db R [cm] [cm]
F1 2,83 0,7737 | 0,9931 | 44,90 34,74 | 86
F2 471 0,7987 | 0,9970 | 57,45 4589 | 135
F3 9,42 0,8902 | 0,9858 | 48,90 43,53 | 109
F4 15,07 0,8227 | 0,9944 | 56,35 46,36 | 91
F5 18,84 0,8307 | 0,9967 | 56,32 46,78 | 240

Analizujgc w tabeli 6.1. dlugo$¢ odcinka ograniczajgcego strukturg liniowa
((Rw)max), podobnie jak w przypadku Dy obserwuje si¢ brak zwiazku tego pa-
rametru z powierzchnig nieszczelnos$ci w przewodzie wodociggowym. Najwigk-
szg wartoscig (R, )max charakteryzuje si¢ struktura utworzona z punktow zbioru
F2, a najmniejsza — struktura utworzona z punktoéw zbioru F1, przy czym rézni-
ca migdzy nimi jest stosunkowo duza — wynosi 12,55 cm, co stanowi 23,78%
sredniej wartosci (R, )mar dla struktur uzyskanych dla danych podzielonych
wedlug powierzchni nieszczelnosci, rownej 52,78 cm. W przypadku analizy
dtugosci czescei ,,pelnej” struktury, zdecydowanie najmniejsza wartoscia R cha-
rakteryzuje si¢ struktura utworzona z punktéw zbioru F1 (34,74 cm). Dlugosci
Rir dla pozostatych struktur w tabeli 6.1. sg o okoto 10 cm wigksze i poréwny-
walne ze sobg. Srednia warto$¢ Ry dla wszystkich struktur F1+F5 wynosi
43,46 cm, a rozstep 12,04 cm (27,70% sredniej).

Podobnie jak podczas analizy danych z tabeli 6.1., réwniez badajac parame-
try charakteryzujace struktury powstate przy podziale danych Ry wedlug wyso-
kosci ci$nienia hydraulicznego H w przewodzie wodociagowym (Tab. 6.2.) nie
stwierdzono wystepowania zalezno$ci miedzy wartosciami Dy, (R )max 1 Rir
a H oraz bliskg 1 warto$¢ R? dla wymiaru pudetkowego. Jednak $rednia warto$é
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poszczegdlnych parametrow dla wszystkich struktur H1 +~ H7 jest mniejsza niz
dla danych z tabeli 6.1., a rozstep wigkszy. Srednia wartosé Dy wynosi 0,7768.
Najwicksza warto$¢ (dla zbioru danych H3) rézni sie od $redniej o 18,3%,
anajmniejsza (dla zbioru H7) o 13,2%. Srednia warto$¢ (R,,)mayx WYNOSi
50,25 cm, a rozstgp 14,22 cm (28,30% sredniej). W przypadku Ry statystyki te
wynoszg odpowiednio 39,08 cm i 18,69 cm (47,82%).

Tab. 6.2. Charakterystyka struktur liniowych dla danych uzyskanych w badaniach labora-
toryjnych podzielonych wedlug wysokosci ci$nienia hydraulicznego

Zbior H Wymiar fraktalny (Rw)max | Rer N
danych | [mH,0] | Dy R2 [cm] [cm] v
H1 3,0 0,7524 0,9856 48,90 36,79 56
H2 3,5 0,6911 0,9858 49,38 34,12 57
H3 4,0 0,9193 0,9990 57,45 52,81 333
H4 4,5 0,7333 0,9877 47,64 34,94 62
H5 5,0 0,8423 0,9858 43,23 36,41 50
H6 5,5 0,8246 0,9927 50,35 41,52 57
H7 6,0 0,6746 0,9793 54,80 36,97 47

Liczba punktow ny tworzacych poszczegdlne struktury liniowe byla roézna,
zardbwno w przypadku struktur przedstawionych w tabeli 6.1., jak i 6.2. Kolej-
nym etapem badan byto wiec sprawdzenie, czy liczba ta wptywa na warto$ci Dy,
(Ryw)max Oraz Ry biorac pod uwage wszystkie struktury z tabel 6.1.16.2. (Rys. 6.6.).

Analizujgc wykres punktowy przedstawiony na Rys. 6.6.a)., mozna zauwazy¢
niewielkg tendencje wzrostowa zalezno$ci Dy(nw), nie potwierdza jej jednak
analiza regresji. Zadna z analizowanych linii trendu (wyktadnicza, liniowa, loga-
rytmiczna ani potggowa) nie wykazata zadowalajacego dopasowania do punk-
tow empirycznych (R? < 0,5; najlepsze dopasowanie dla linii logarytmicznej —
R? = 0,44). Bardzo podobne wyniki uzyskano badajac zalezno$¢ (R,,)mqyx 0d Nw
(Rys. 6.6.b)) — sposrod analizowanych linii najlepsze dopasowanie wykazala
rowniez logarytmiczna linia trendu i rowniez wspdtczynnik determinacji dla tej
linii nie przekroczyt 0,5 (R? = 0,42).

Znacznie lepsze dopasowanie linii trendu do danych empirycznych udato sig
osiggna¢ dla zaleznosci Ri(nw), czyli analizujac wptyw liczby otworéw ny na
iloczyn rozpatrywanych wczesniej wartosci (Rys. 6.6.c). Zaobserwowano wy-
razng tendencj¢ wzrostowa. Najwickszg warto$¢ wspotczynnika determinacji
uzyskano dla logarytmicznej linii trendu (zgodnie z oczekiwaniami) i poniewaz
warto$¢ ta wyraznie przekroczyta 0,6 (R?=0,78), dopasowanie tej linii do da-
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nych empirycznych mozna uzna¢ za zadowalajgce. Na podstawie powyzszych
rozwazan mozna wigc stwierdzi¢, ze liczba punktow tworzacych strukture li-
niowa wplywa na analizowane parametry, zwlaszcza na warto$¢ Ryr.

a) I '
0:8 *a [ ] - -
0.6 bl
Y 0. D, = 0.0783In(n,) + 0.4448
N od 2= 0,443
0.2
0
b) 80
'E‘ 60 & i ____. ________________ o e——— .
S, 40 i il
E 2 (Rw)mm-:4358?]11(??1,-) +29002
I R?= 04234
B 0
c) 60
----- :----.-—_.--_.--__‘
= o __‘,____L ___________
g —10 h-.ﬁ"'- ry
.20 R; = 8,202In(m,) + 3,6864
= R2=0,7854
0
0 50 100 150 200 250 300 350
N

Rys. 6.6. Wptyw liczby punktéw tworzacych strukture liniowa na wartosé: a) Dy,
b) (Rwmax, ) R

Podsumowujac rozdziat 6.2., uzyskane w wyniku badan laboratoryjnych
punkty odpowiadajace otworom sufozyjnym wykorzystane zostaty do budowy
12 teoretycznych struktur liniowych. Pie¢ z nich utworzonych zostato z punktow
podzielonych na 5 grup wedtug powierzchni nieszczelnosci w przewodzie ba-
dawczym (punkty zaliczone do jednej grupy powstaty wskutek wyptywu wody
z przewodu badawczego przez nieszczelno$é 0 tej samej powierzchni; wszystkie
punkty jednej grupy tworzyty jedna strukture). Analogicznie powstato pozosta-
tych 7 struktur — z punktéw podzielonych na 7 grup wedtug wysokosci ci$nienia
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w przewodzie badawczym. Wszystkie utworzone struktury liniowe byly zbiora-

mi fraktalnymi (co wykazano w rozdziale 6.1.), wyznaczono wigc wymiar frak-

talny (pudetkowy) Dy kazdej z nich. Ponadto struktury zostaty scharakteryzowa-

ne jeszcze dwoma parametrami:

— (Rw)max-> czyli dlugoscia najkrotszego odcinka na osi odcigtych catkowicie
pokrywajacego dang strukture, ktorego jednym koncem jest punkt 0,

— Ry, —iloczynem wymiaru fraktalnego i (R,,)mqax, O dla struktury osadzonej
w przestrzeni 1-wymiarowej mozna interpretowaé jako dtugo$¢ czesci odcin-
ka (0, (R,,)max)> catkowicie wypetnionej przez strukture liniowa.

Wartosci wyznaczonych dla poszczegdlnych struktur wymiarow Dy miescity
si¢ w zakresie od 0,67 do 0,92, (R, )max 0d 43,23 cm do 57,45cm, a R, od
34,12 cm do 52,81 cm. Zaden z parametréw nie wykazat zaleznosci od pola
powierzchni nieszczelno$ci w przewodzie badawczym, ani od wysokos$ci cisnie-
nia hydraulicznego w tym przewodzie, stwierdzono natomiast wplyw liczby
punktéw tworzagcych kazdg ze struktur liniowych na analizowane parametry,
zwlaszcza na warto$¢ Rir. Aby oceni¢ wielkos¢ tego wptywu, nalezatoby powto-
rzy¢ analiz¢ dla wigkszej liczby roznych struktur liniowych (danych empirycz-
nych), zwlaszcza zbudowanych z duzej liczby punktéw (ny > 150). Przeprowa-
dzenie badan empirycznych w warunkach laboratoryjnych jest nie tylko czaso-
chtonne, ale réwniez pracochtonne i kosztowne, chociazby ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ kilkukrotnej wymiany zageszczonego gruntu w otoczeniu uszkodzo-
nego przewodu, wynikajaca z wielokrotnego powtarzania dos§wiadczenia. Alter-
natywa badan empirycznych sa symulacje numeryczne. W przypadku punktow
reprezentujacych miejsca wyptywu wody na powierzchni¢ terenu po awarii wo-
dociggu, ktorych rozmieszczenie charakteryzuje sie losowoscia, najodpowied-
niejsze wydajg symulacje wykorzystujace metody statystyczne. Do takich metod
zalicza si¢ powszechnie stosowana w ostatnich latach metoda Monte Carlo.

6.3. Metoda Monte Carlo jako narzedzie do budowy hipotetycznej
populacji

Metoda Monte Carlo nalezy do klasy algorytméw obliczeniowych wykorzy-
stujacych do uzyskania wynikow powtarzalne préby losowe (Robert, 2005).
Halton (1970) definiuje metod¢ Monte Carlo jako przedstawienie rozwigzania
problemu w postaci parametru pewnej hipotetycznej populacji, ktorego staty-
styczne estymatory otrzymywane sg z proby tej populacji, zbudowanej jako ciagg
liczb losowych. Przeprowadzajac obliczenia za pomoca tej metody zazwyczaj
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buduje si¢ program realizacji jednego zdarzenia losowego, po czym zdarzenie to

powtarza si¢ jak najwieksza liczbe razy i usrednia si¢ wyniki uzyskane w kaz-

dym powtorzeniu. Kazde powtorzenie powinno by¢ niezalezne od pozostatych

(Sobol, 2017). Metoda pozwala modelowa¢ dowolne zjawiska, zarowno takie,

ktorych przebieg zalezy od czynnikéw przypadkowych, jak i niezwigzane

z przypadkowoscia, czesto na tyle ztozone, ze zbyt trudne jest stosowanie w ich

przypadku podejscia analitycznego. Istnieja problemy, dla ktorych metoda ta jest

jedynym mozliwym do wykorzystania narzedziem obliczeniowym. Powszech-
nos$¢ jej stosowania w wielu roznych dziedzinach nauki (matematyka, fizyka,
ekonomia, elektronika, robotyka, inzynieria srodowiska) wynika z rozwoju tech-
nologii komputerowych, dzigki ktorym pracochtonno$¢ modelowania zmiennych

losowych znacznie si¢ zmniejszyta (Sobol, 2017).

W przypadku budowy hipotetycznej populacji punktéw reprezentujgcych
miejsca wyptywu wody na powierzchni¢ terenu po awarii wodociggu na potrze-
by niniejszej pracy, realizacja metody Monte Carlo przebiegata w nastepujacych
etapach:

— przyjecie odleglosci miejsca wyptywu wody na powierzchni¢ terenu wzgledem
miejsca wycieku z przewodu wodociggowego (Rw) jako parametru (zmiennej
losowej) stanowigcego podstawowy wyznacznik badanego procesu,

— okreslenie rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej Rw W oparciu
0 wyniki badan laboratoryjnych,

— Zzbudowanie modelu symulacyjnego w programie MS Excel, uwzgledniajace-
go ustalony rozktad prawdopodobienstwa,

— generowanie liczb pseudolosowych odpowiadajacych odlegtosci Rw — budo-
wa prob hipotetycznej populacji o réznej (zatozonej) liczebnosci,

— analiza uzyskanych wynikow.

Jako podstawowy parametr charakteryzujacy wyptyw wody na powierzchni¢
terenu po awarii podziemnego wodociagu zostata przyjeta odlegto$¢ tego wy-
ptywu od miejsca wycieku z rury (Rw). Uzasadnieniem wyboru jest to, ze Ry jest
jedyna wielkoscia charakteryzujaca potozenie poszczegodlnych punktow w struk-
turze liniowej. Parametr ten jest zmienng losowa przyporzadkowujaca wypty-
wom wody na powierzchni terenu (zbiorowi zdarzen elementarnych) liczby rze-
czywiste. Nie wiadomo, jakg warto$¢ przyjmie Ry w konkretnym przypadku, ale
dzigki wynikom badan laboratoryjnych znane sg warto$ci, jakie moze przyjmo-
wac (z jakiego przedziatu) i mozliwe jest oszacowanie prawdopodobienstwa ich
wystgpienia. W tym celu wartosci Ry uzyskane podczas fizycznej symulacji
awarii wodociggu w laboratorium pogrupowane zostaly w przedziatach liczbo-
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WyCh (0: 5): (5: 10): (10: 15): tee ((Rw)maXS—: (Rw)max5+>1 gdZie (Rw)max5—
oznacza najwigkszg wielokrotno$¢ 5 mniejsza od (Ry,)max: & (Rw)maxs+ 0ZNa-
cza najmniejszg wielokrotno$¢ 5 wieksza od (R, )max- W interpretacji geome-
trycznej, odcinek o dtugosci (R,,)maxs+. Zawierajgcy strukture liniowg utwo-
rzong z punktow odpowiadajacych miejscom wyptywu wody w badaniach labo-
ratoryjnych, podzielony zostal na 5-centymetrowe odcinki, w ktorych (nie zaw-
sze we wszystkich) znalazty si¢ poszczegdlne punkty struktury. Stosunek liczby
punktéw, ktorych warto$¢ Rw znalazta sie¢ w danym przedziale, do catkowitej
liczby punktow tworzacych strukture liniowa (hw) oznaczal prawdopodobien-
stwo przyjecia przez Rw wartosci z danego przedziatu. Dla okre§lonego w ten
sposob rozktadu prawdopodobienstwa zbudowany zostat model symulacyjny
w programie MS Excel, umozliwiajagcy generowanie liczb pseudolosowych od-
powiadajacych odlegtosci Rw. Do budowy modelu wykorzystane zostaty m. in.
funkcje LOS(), PODAJ.POZYCIJE, INDEKS. Uwzgledniona zostata koniecz-
no$¢ wielokrotnego powtarzania symulacji i zapamigtania uzyskanych wynikow.

Uzyskane wyniki symulacji, bedace probami hipotetycznych populacji Ruw,
miatly postaé ciggdéw liczb pseudolosowych, pod wieloma wzgledami podobnych
do liczb prawdziwie losowych, lecz tworzonych za pomocg algorytmu. Zasta-
pienie liczb losowych pseudolosowymi jest koniecznosciag wynikajaca z tego, ze
operacje wykonywane przez komputer majg charakter deterministyczny. Obec-
nie zdecydowana wigkszos$¢ obliczen za pomocg metody Monte Carlo wykony-
wana jest z wykorzystaniem liczb pseudolosowych (Sobol, 2017).

6.4. Wykorzystanie geometrii fraktalnej i symulacji Monte Carlo do
wyznaczenia wielkosci strefy wyplywu wody po awarii wodociagu

W ramach niniejszej pracy zbudowane zostaly proby hipotetycznych populacji
Rw dla 12 wariantow zbiorow danych laboratoryjnych — 5 wariantow zbiorow da-
nych podzielonych wedtug powierzchni nieszczelno$ci w przewodzie (zbiory F1 +
F5 wedlug oznaczen z rozdziatu 6.2.) i 7 wariantow zbioréw danych podzielonych
wedlug wysokosci cisnienia hydraulicznego w przewodzie badawczym (zbiory H1
+ H7.). Dla kazdego wariantu wygenerowano po 10 prob populacji Rw o liczebnosci
50, 100, 200, 300, ... , 900, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000, 5000, czyli tacznie 1920
ciggow liczb pseudolosowych, odpowiadajacych strukturom liniowym zbudowa-
nym z réznej liczby punktow. Dla kazdej struktury wyznaczony zostat wymiar frak-
talny Dy wraz z odpowiadajagcym mu wspotczynnikiem determinacji R% a takze
wielkosci (Ry, )max | Ry odpowiednio wedtug zaleznosci (6.2) i (6.3).

111



6.4.1. Sprawdzenie zgodnosci rozkladow prawdopodobienstwa prob
hipotetycznych populaciji

Pierwszym krokiem w analizie wynikow symulacji metoda Monte Carlo byto
sprawdzenie, ze rozktad prawdopodobienstwa wygenerowanych liczb tworza-
cych proby hipotetycznej populacji Ry jest zblizony do rozktadu ,,wzorcowego”,
obliczonego na podstawie wynikow badan laboratoryjnych. Tabela 6.3. przed-
stawia przyktadowe poréwnanie rozktadow prawdopodobienstw liczb pseudolo-
sowych, uzyskanych dla wariantu odpowiadajacego wyptywowi wody przez
nieszczelno$¢ o powierzchni 4,71 cm? (zbiér F2), dla wybranych prob o roznej
liczebnosci.

Tab. 6.3. Rozklady prawdopodobienstwa wartosci Rw W wybranych strukturach wygenero-
wanych dla zbioru danych F2

Przedziat Prawdopodobien- |Prawdopodobienstwo [%] wystapienia wygenero-
wartosci Ry | stwo ,,wzorcowe” |wanych wartosci Ry w probach o liczebno$ci

[em] [%] 50 100 [ 500 [ 1000 | 3000 [ 5000
(0, 5) 0,00 0,00 |000 |0,00 |0,00 |0,00 0,00
(5, 10) 4,44 8,00 8,00 |500 |440 |453 4,18
(10, 15) 10,37 12,00 | 5,00 12,80 | 9,70 10,43 | 10,92
(15, 20) 11,11 12,00 | 13,00 | 9,80 10,20 | 10,63 | 10,88
(20, 25) 18,52 14,00 | 19,00 | 14,80 | 18,30 | 18,53 | 18,66
(25, 30) 21,48 22,00 | 17,00 | 21,20 | 20,90 | 21,30 | 22,64
(30, 35) 18,52 18,00 | 20,00 | 18,40 | 18,70 | 19,07 | 17,44
(35, 40) 11,11 12,00 | 15,00 | 13,60 | 13,50 | 11,57 | 11,08
(40, 45) 1,48 0,00 1,00 1,60 1,10 1,23 1,20
(45, 50) 0,74 0,00 |000 |080 |0,60 |0,83 0,68
(50, 55) 0,74 2,00 1,00 (060 |0,90 | 0,63 0,82
(55, 60) 1,48 0,00 1,00 1,40 1,70 1,23 1,50

Uzyskane rozktady nie sg identyczne, ale bardzo zblizone do ,,wzorcowego”
— poszczegblne wartosci 16znig si¢ od ,,wzorcowych” co najwyzej o 5%. Dla
wszystkich pozostatych prob we wszystkich wariantach uzyskano analogiczne
wyniki do przedstawionych w tabeli 6.3. Zaobserwowano ponadto, ze roznice
W wartosciach prawdopodobienstw wygenerowanych liczb wzgledem ,,wzorco-
wych” sg nieco wicksze w probach o licznosci 50-500 — dochodza do 5%, nato-
miast w probach o liczno$ci powyzej 1000 nie przekraczaja 3%, przy czym tylko
nieliczne sg wigksze niz 1%. Mozna wigc stwierdzi¢, ze rozktady prawdopodo-
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bienstwa wygenerowanych liczb tworzacych proby hipotetycznej populacji Rw
we wszystkich przypadkach odpowiadajg rozktadom ,,wzorcowym”, uzyskanym
na podstawie wynikéw fizycznych symulacji awarii wodociggu podczas badan
laboratoryjnych.

6.4.2. Analiza maksymalnych wartosci liczb pseudolosowych
wygenerowanych w poszczegélnych préobach

W kolejnym etapie analizy wynikow symulacji metoda Monte Carlo skon-
centrowano si¢ na parametrze (R, )max jako jednym z trzech parametrow istot-
nych z punktu widzenia okreslania zasiggu wyptywu wody z uszkodzonego wo-
dociggu (rozdziat 6.2.). Na Rys. 6.7. przedstawiono warto$ci (R,,)ma, dla wa-
riantu odpowiadajacego pod wzgledem rozktadu prawdopodobiefistwa wyloso-
wanych wartosci Rw Wyplywowi wody przez nieszczelno$s¢ o powierzchni
4,71 cm? (zbior danych F2). Analizujac wykres mozna zauwazy¢ znacznie wigk-
sze rozproszenie wynikow dla prob mniej licznych w poréwnaniu z bardziej
licznymi — dla 10 wygenerowanych préb hipotetycznej populacji o liczebnosci
50 empiryczny obszar zmienno$ci (rozstep) wyniost 11,37 cm, natomiast dla
10 prob 5000-elementowych — 0,15 cm.
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Rys. 6.7. Zalezno$¢ wygenerowanych wartosci (Rw)max 0d liczebno$ci prob hipotetycznej
populacji ny (dla zbioru danych F2)
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Opisana tendencja ta jest widoczna réwniez na wykresie przedstawiajagcym
zalezno$¢ odchylenia standardowego SD od liczebnosci prob ny (Rys. 6.8.). Dla
nw = 50 odchylenie standardowe danych (R,,)max Wynosi 7,07 cm, ale juz dla
nw > 300 nie przekracza 1 cm, a dla ny > 3000 jest mniejsze od 0,1 cm. Stosunek
odchylenia standardowego do $redniej (wspoOtczynnik zmiennoséci CV) przekra-
cza 5% tylko dla ny = 50 i ny = 100, dla pozostatych liczebno$ci zmniejsza sig,
mozna wiec powiedzie¢, ze w zdecydowanej wigkszosci przypadkow wartosci
(Rw)max sa skupione wokot $redniej. Jednak ze wzgledu na stosunkowo duze
rozproszenie wynikéw dla ny < 300 nie mozna jednoznacznie okresli¢ zalezno$ci
miedzy (Ry,)max @ Nw (RYS. 6.7.).
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Rys. 6.8. Zalezno$¢ odchylenia standardowego SD i wspotczynnika zmiennosci CV wyge-
nerowanych wartosci (Rw)max 0d liczebnosci ny (dla zbioru danych F2)

Do przedstawionych na wykresie wartosci (Rys. 6.7.) nie udato sie dopaso-
wac¢ zadnej z analizowanych linii trendu (wyktadniczej, liniowej, logarytmicz-
nej, potggowej). Rozpatrujac najmniejszg warto$¢ (Ry,)max dla poszczegdlnych
Nw, obserwuje si¢ wzrost wartos$ci (R, )max Z€ Wzrostem liczebno$ci proby —
w stopniu zadowalajacym (R? =0,68) uzyskano dopasowanie logarytmicznej
linii trendu. Bardzo podobng tendencj¢ zaobserwowano dla $rednich wartosci
(R )max- Natomiast biorgc pod uwage najwieksze warto$ci mozna bytoby przy-
jac, ze warto$¢ (Ry,)max jest stala i nie wptywa na nig liczebno$¢ proby.
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Podobne wnioski do zaprezentowanych dla wartosci (Rw)max Wygenerowanych
dla zbioru F2 nasuwajg si¢ podczas analizy tego parametru dla pozostatych zbio-
réw danych laboratoryjnych. We wszystkich przypadkach empiryczny obszar
zmienno$ci (Rw)max dla wartosci nw mniejszych od pewnej warto$ci (nazwano jg
przetomowg) jest stosunkowo duzy, co sprawia, ze nie mozna jednoznacznie okre-
$li¢ charakteru wplywu liczebno$ci prob na warto$¢ analizowanego parametru.
Kolejnym etapem badan bylo wigc znalezienie przetomowej wartosci nw poprzez
analize zalezno$ci SD(ny) i CV(ny) dla wielkosci (Rw)max Wygenerowanych dla
wszystkich zbioréw danych. Za Boguckim (1979) przyjeto, ze analizowany para-
metr charakteryzuje si¢ mata zmienno$cia, jesli CV <5%. Rysunki 6.9. i 6.10.
pokazuja minimalne warto$ci nyw, dla ktorych odchylenie standardowe wygenero-
wanych wartosci (Rw)max Osigga wartoSci mniejsze niz 0,5cm, 1cm i3cm,
a wspotczynnik zmiennosci — odpowiadajace w przyblizeniu podanym wielko-
sciom odchylenia standardowego warto$ci mniejsze niz 1%, 2% i 5% w probach
hipotetycznych populacji wygenerowanych dla zbioréw danych F1 +~ F5 oraz H1
+ H7. Najmniejsza liczebnoscig prob, dla ktorej zardbwno odchylenie standardowe
nie przekracza 3 cm, jak i wspotczynnik zmienno$ci nie przekracza 5% dla (Rw)max
wygenerowanych w hipotetycznych populacjach odpowiadajgcym wszystkim
zbiorom F1 + F5 oraz H1 + H7, jest ny = 400. Ponadto dla nw > 400 w wigkszosci
przypadkow (wszystkich oprocz zbioréw F4, F5 iH3) SD< 1cm i CV <2%.
Mozna wigc przyjaé, ze nw = 400 jest wartoscig przetomowa, zaczynajac od ktdrej
wielkos$ci (Rw)max mozna uznac za skupione wokot sredniej.

Najmniejsza graniczna wartos¢ 1., dla ktorej:
OSD<05cm ®BSD<lcmn BSD<3cm

Fl1 F2 F3 F4 F5 H1 HI H3 H4 HS He H7
Nazwa zbioru danych

Rys. 6.9. Minimalne wartosci nw, dla ktorych odchylenie standardowe wygenerowanego
(Rw)max nie przekracza 0,5 cm, 1,0 cm i 3,0 cm
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Rys. 6.10. Minimalne warto$ci ny, dla ktorych wspotczynnik zmienno$ci wygenerowanego

W tabeli 6.4. zestawiono $rednie wartosci (Rw)max dla nw = 400 i ny, > 400. Do porow-
nan wykorzystano modut réznicy miedzy srednia (Rw)mex dla nw =400 asrednig dla
Nw=>400 odniesiony do $redniej dla ny>400. Wartosci wyznaczonej w ten sposob
wzglednej roéznicy byly bardzo mate — najwigksza warto$¢ uzyskana dla populacji od-
powiadajacej zbiorowi danych F5 nieznacznie przekroczyta 2%, w dwoch przypadkach
(H3 1 H6) przekroczyta 1%, a w pozostatych byta mniejsza niz 1%. Mozna wigc przyjac,
7e Ny = 400 jest wystarczajacg liczebnoscig populacii, by wyznaczy¢ warto$¢ (Rw)max.

Najmniejsza graniczna wartos¢é ., dla ktorej:
ECV<2% BCV<3%

OCV<1%

Fl1 F2 F3 F4 F5 HI HIl H3 H4 HS5 He HY

Nazwa zbioru danych

(Rw)max nie przekracza 1%, 2% i 5%

Tab. 6.4. Srednie warto$ci (Rw)max Obliczone dla ny, = 400 i ny > 400.

Zbior Srednia (Rw)max [cm] dla | Wzgledna roznica
danych | ny =400 nw > 400 [%]
F1 44,69 44,79 0,23
F2 59,23 59,68 0,76
F3 49,88 49,95 0,13
F4 54,17 54,49 0,59
F5 57,68 58,91 2,10
H1 49,60 49,85 0,50
H2 49,57 49,84 0,54
H3 58,27 59,39 1,89
H4 49,41 49,82 0,81
H5 44,93 44,97 0,07
H6 59,04 59,71 1,11
H7 54,64 54,87 0,42
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6.4.3. Wymiar fraktalny hipotetycznych struktur liniowych

Wykorzystujac proby hipotetycznych populacji wartosci Rw, Wygenerowane
z wykorzystaniem metody Monte Carlo z zachowaniem prawdopodobienstwa
obliczonego dla danych laboratoryjnych zebranych w zbiorach F1, ..., F5 oraz
H1, ... , H7, zbudowano struktury liniowe (nazwano je hipotetycznymi), przy
czym liczba punktow tworzacych dang strukturg byta réwna liczebnosci odpo-
wiadajacej jej proby hipotetycznej populacji, a potozenie okre$laly wygenero-
wane wartosci Rw. Zgodnie z opisem przedstawionym na poczatku rozdziatu 6.4.
utworzono w ten sposob hipotetyczne struktury dla 192 wariantéw (kombinacja
16 réznych liczebnosci prob i 12 zbiorow danych laboratoryjnych potrzebnych
do utworzenia ,,wzorca” rozktadu prawdopodobienstwa). Poniewaz kazdy wa-
riant zostal powtorzony 10-krotnie, lacznie utworzono 1920 hipotetycznych
struktur liniowych. Dla kazdej z nich wyznaczony zostat wymiar fraktalny (pu-
detkowy) Dy. Srednie arytmetyczne Dy dla struktur zbudowanych w tych samych
warunkach (dla jednakowego prawdopodobienstwa i liczebnosci prob) zesta-
wione zostaly w tabeli 6.5.

Tab. 6.5. Srednie wartosci wymiaru pudetkowego dla hipotetycznych struktur liniowych

Dy, dla struktur liniowych odpowiadajacym zbiorom danych:
F1 |F2 |F3 |F4 |F5 |H1 |H2 |H3 |H4 |H5 |H6 |[H7

Nw

50 10,73 |0,71 |0O,71 |0,74 |0,65 |0,70 |O,71 |0,70 |0O,71 |0,81 |0,69 |0,68

100 /0,83 |0,78 |0,83 |0,84 |0,75 |0,82 |0,82 |O0,80 |0,81 |0,90 |0,82 |0,83

200 (0,88 |0,83 |0,91 |0,91 |0,85 |0,86 |0,87 |0,84 |0,87 |0,93 |0,84 10,90

300 |0,91 |0,84 |0,93 |0,94 |0,87 |0,87 |0,89 |0,89 |0,89 |0,94 |0,86 |0,91

400 |0,94 10,85 |0,94 0,95 |0,88 0,88 |0,90 |0,91 |0,89 |0,94 |0,87 0,92

500 /0,95 |0,88 |0,94 |0,96 |0/91 |0,89 |0,91 |0,92 |0,89 |0,94 |0,88 |0,92

600 |0,96 |0,90 /0,94 |0,95 |091 |0,89 |0,90 [0,93 |0,90 |0,94 10,88 [0,92

700 |0,97 |0,90 |0,94 |097 |0,92 |0,89 |0,91 [0,94 |0,90 |0,94 |0,89 [0,92

800 |0,97 |0,91 |0,94 |0,97 |0,92 |0,89 |0,91 |0,94 |0,90 |0,94 |0,88 |0,92

900 /0,96 |0,91 |0,95 |0,97 |0,92 |0,90 |091 [0,95 |0,90 |0,94 10,88 [0,92

1000/0,97 |0,91 |0,95 0,98 |0,93 |0,90 |0,91 |0,96 |0,90 |0,94 |0,88 |0,92

1500/0,97 |0,92 |0,95 |0,98 |0,95 |0,90 |0,91 |0,97 |0,90 |0,94 |0,89 |0,92

2000/0,97 |0,93 |0,94 |0,98 |09 |0,90 |0,91 [0,97 |0,90 |0,94 10,89 [0,92

3000/0,97 |0,93 |0,94 |0,98 |0,96 |0,90 |0,91 |0,97 |0,90 |0,94 [0,89 |0,92

4000/0,97 |0,93 |0,94 |0,98 |0,97 |0,90 |0,91 |0,97 |0,90 |0,94 [0,89 |0,92

5000/0,97 |0,93 |0,94 |0,98 |0,97 |0,90 |0,91 |0,97 |0,90 |0,94 [0,89 10,92
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Jedynag grupg struktur, ktorych wymiar pudetkowy nie przekracza 0,9 dla
zadnej liczebnos$ci tworzacych ja punktdéw, sg struktury odpowiadajace zbiorowi
danych H6. Z kolei jedyna grupa struktur z Dy zawsze wigkszym od 0,8 jest
grupa odpowiadajaca HS. Dla wszystkich grup struktur wygenerowanych z tym
samym prawdopodobienstwem wida¢ tendencj¢ wzrostowa zaleznosci wymiaru
Dy od liczebnos$ci hw, przy czym dla mniejszych liczebnosci przyrost Dy jest
wigkszy, a dla wigkszych liczebnosci warto$ci wymiaru utrzymuja si¢ na statym
poziomie. Wyjatkiem jest grupa struktur odpowiadajaca F4 — wymiar pudetko-
Wy ma najwigksza warto$¢ dla struktur utworzonych kolejno z 900, 1000 i 1500
punktéw. Na uwage zastuguja réwniez grupy odpowiadajgce H5 i F5. W grupie
struktur odpowiadajacych zbiorowi danych H5 przy duzych liczebnosciach prob
Db wciaz rosnie. Jest to rownoczesnie grupa struktur, dla ktorej zaobserwowano
najwickszg roznicg miedzy wartoSciami wymiaru dla n, =50 i ny=5000.
Z kolei w drugiej z wymienionych grup wspomniana roéznica jest najmniejsza,
a ponadto warto$¢ Dy stabilizuje si¢ juz zaczynajac od ny = 300.

Wzrost wartosci Dy ze wzrostem n, wynika z budowy struktury liniowej. Im
wigksza jest liczba punktow tworzacych hipotetyczng strukture (czyli im wigk-
sza liczebno$¢ prob hipotetycznej populacji), tym bardziej odcinek (0, (Ry,)max)
bedzie wypetniony, co z kolei przektada si¢ na wigksza warto§¢ Dy. Mozna wigc
przypuszczaé, ze dla bardzo duzych liczebnosci prob bedzie zachodzi¢ zalez-
nos¢:

nlwll”m Dy(ny) =1 (6.4)
Sposrod analizowanych hipotetycznych struktur wymiar pudetkowy najblizszy 1
miaty struktury zbudowane z 5000 punktow, odpowiadajace pod wzgledem
prawdopodobienstwa potozenia punktow zbiorom F1, F5 i H3.

6.4.4. Analiza parametru Ry charakteryzujacego hipotetyczne struktury
liniowe

Kolejnym analizowanym parametrem byta dtugos¢ Ry czeSci catkowicie wypel-
niajacej odcinek (0, (R, )max ), Obliczona z zaleznosci (6.3) dla kazdej hipotetyczne;j
struktury wygenerowanej za pomocg metody Monte Carlo. Dla 10 struktur powsta-
tych dzieki powtarzaniu losowania w tych samych warunkach wyznaczone zostaty
warto$ci ekstremalne oraz $rednia warto$¢ Ry obliczona dwoma sposobami: jako
$rednia arytmetyczna wartosci Ry uzyskanych w kolejnych powtoérzeniach oraz
analogicznie do zaleznosci (6.3) jako iloczyn $redniej arytmetycznej Dy i Sredniej
arytmetycznej (Rw)max dla 10 powtdrzen. Poniewaz réznica miedzy $rednimi uzyska-
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nymi tymi sposobami byla bardzo mata (nie przekraczata 107 dla struktur
50-punktowych i 10 dla struktur 5000-punktowych), do analiz przyjeto tylko $red-
nie arytmetyczne Ry otrzymane w kolejnych powtorzeniach (I sposéb).

Uzyskane wyniki obliczen skrajnych i srednich wartosci Ry, uzyskane dla grupy
hipotetycznych struktur odpowiadajacych pod wzgledem rozktadu prawdopodo-
bienstwa potozenia tworzacych je punktow (Wylosowanych wartosci Rw) zbiorowi
danych F2, przedstawia Rys. 6.11. W pordéwnaniu z warto$ciami (Rw)max analizowa-
nymi w rozdziale 6.4.2., dla danych Ry mozna zaobserwowa¢ wyrazng tendencje
rosngcg zarowno analizujgc wartosci skrajne, jak i $rednie, przy czym dopasowanie
logarytmicznej linii trendu (dajacej najlepsze dopasowanie sposrod analizowanych
linii) dla minimalnych i $rednich Ry jest dobre (R?> 0,8), a dla maksymalnych za-
dowalajace (R?>0,6). Podobnie jak w przypadku (Ru)max, powyzej pewnej wielko-
$ci Ny znacznie zmniejsza si¢ rozstep wartosci Ry oraz zmniejsza si¢ przyrost Ry ze
wzrostem ny. Aby oszacowac warto$¢ takiej granicznej liczebnosci punktéw hipote-
tycznej populacji, przeanalizowano wplyw ny na odchylenie standardowe i wspot-
czynnik zmiennosci wartosci Ry wyznaczonych dla hipotetycznych struktur linio-
wych odpowiadajgcych zbiorowi danych F2 (Rys. 6.12.).

max Ry o srednie Ry + min R
70,00
60,00 ==
30,00
. Trend dla max: Rz = 3,2002n(,) + 32,666
g 40,00 R*=10,6244
&
230,00 |* — = —Trend dla érednich: R; =3.8133k(n,) + 26,793
20.00 R2=10,8488
10,00 Trend dla min: Rgg._= 3.5783n(x) + 12,63
R*=10,8761
0,00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

n,,

Rys. 6.11. Zalezno$¢ skrajnych i srednich wartosci Rf od liczebno$ci ny punktow tworza-
cych hipotetyczne struktury liniowe (dla zbioru danych F2)
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Rys. 6.12. Zalezno$¢ odchylenia standardowego SD i wspotczynnika zmiennosci CV war-
tosci Ry (zbior danych F2) od liczebnosci nw

Dla ny =50 odchylenie standardowe danych Rg jest najwigksze i wynosi
4,87 cm, nastepnie dla kolejnych coraz wigkszych ny stopniowo maleje. Wyjat-
kami sg nw = 500 i ny = 1000, dla ktorych SD nieznacznie wzrasta, nie zaburza-
jac jednak ogodlnej tendencji malejacej. Dla ny, > 100 odchylenie standardowe
nie przekracza 3 cm, dla ny>500 jest mniejsze od 2 cm, a zaczynajac od
nw = 800 nie przekracza 1 cm. Podobna tendencja malejacg charakteryzuje sie
zalezno$¢ CV(nw). Wspodtczynnik zmiennosci przekracza 5% tylko dla trzech
poczatkowych liczebno$ci punktow tworzacych hipotetyczne struktury, a zaczy-
najac od ny = 800 jest mniejszy od 2%. Mozna wigc uznaé, ze warto$ci Ry
w zdecydowanej wigkszo$ci przypadkow sa skupione wokoét $redniej, a dla
nw > 800 skupienie to jest bardzo dobre.

Podczas analizy wartosci Ry wyznaczonych dla wigkszosci grup pozostatych
hipotetycznych populacji, nasuwajg sie wnioski podobne do zaprezentowanych
dla populacji odpowiadajacych pod wzgledem rozktadu prawdopodobienstwa
zbiorowi danych F2. Zaleznos$¢ Ri(nw) zazwyczaj wykazuje tendencje rosnaca
Z logarytmiczng linig trendu, zarowno podczas analizy skrajnych, jak i $rednich
warto$ci Ry sposrdd 10 uzyskanych w powtdrzeniach poszczegodlnych wariantow
losowania danych Ry (Tab. 6.6.). Wyjatkiem jest grupa struktur odpowiadaja-
cych zbiorowi danych H5, dla ktérej nie udato sie uzyska¢ dopasowania krzywej
dla $rednich i minimalnych danych Ry (R?<0,5), oraz grupa odpowiadajaca
zbiorowi H1 z brakiem dopasowania linii trendu dla danych maksymalnych.
W pozostatych przypadkach dopasowanie zostato osiaggniete, ale rdzna jest jego
jakos¢ — od stabej dla grupy struktur odpowiadajacych zbiorowi H5 do co naj-
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mniej dobrej dla grupy odpowiadajgcej zbiorowi F5. W kazdym przypadku naj-
stabsze dopasowanie danych do linii trendu uzyskiwano rozpatrujac maksymal-
ne wartosci Ry, a najlepsze dla danych minimalnych.

Tab. 6.6. Wartoéci wspotczynnika determinacji R? dla logarytmicznych linii trendu zalez-
nosci Rer(Nw)

- R? dla linii trendu Rer(nw)
Zbiér danych min Ry $rednie R max Ry
F1 0,7742 0,7288 0,6990
F2 0,8761 0,8488 0,6244
F3 0,6592 0,5595 0,5118
F4 0,7971 0,7311 0,7971
F5 0,9221 0,8976 0,8693
H1 0,7081 0,6144 0,4766
H2 0,6850 0,6553 0,5352
H3 0,8214 0,8202 0,7853
H4 0,6175 0,5844 0,5155
H5 0,5803 0,4925 0,3903
H6 0,7630 0,6932 0,5983
H7 0,5659 0,5337 0,5381

Srednie wartoéci parametru Ry z 10 wygenerowanych prob dla wszystkich
hipotetycznych struktur liniowych zestawiono w Tab. 6.7. Najmniejsza $rednig
warto$cig Ry dla 50 <n, <500 charakteryzowaly sie struktury odpowiadajgce
zbiorowi F1, a dla n, > 600 — struktury odpowiadajgce H5. Z kolei najwigksza
srednia warto$¢ Ry zostala osiagnieta dla struktury odpowiadajacej H6 przy li-
czebnos$ci ny =50, dla struktur odpowiadajacych H7 przy liczebnosci ny = 100
I nw = 200 oraz dla struktur odpowiadajacych H3 przy n, > 300.

Podobnie jak w przypadku struktur odpowiadajacych zbiorowi danych F2,
takze dla wszystkich pozostatych grup struktur, rozstep wartosci Ry jest wigkszy
dla struktur sktadajacych si¢ z mniejszej liczby punktéw, natomiast dla wiek-
szych ny wyraznie maleje dazac do zera. Stwierdzenie to mozna przedstawic
W postaci matematycznej zaleznosci jako:

lim (max {(Rfr(nw))i |i € N} — min {(Rfr(nw))i |i € N}) =0 (6.5

n,,—oo \1<i<10 1<i<10
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Tab. 6.7. Srednie warto$ci parametru Ry dla hipotetycznych struktur liniowych

R#r [cm] dla struktur liniowych odpowiadajacym zbiorom danych:

™ [F1 [F2 [F3 [F4 |F5 [HL [H2 [H3 [H4 [H5 [H6 |H7

50 30,18 |37,89 |34,88 |35,91 |34,33 |32,61 |33,80 |35,00 |32,90 36,13 |38,35 |35,71

100 [34,05 |41,92 |41,25 |42,93 |39,87 [39,78 |39,41 42,78 |39,43 |40,18 44,89 |45,24

200 |38,34 48,07 |45,55 48,54 |45,99 142,51 (42,09 |47,76 |42,95 |41,87 |48,70 48,67

300 |40,55 48,91 |46,63 |50,66 48,26 |43,12 |44,14 |52,36 |43,84 |42,28 |50,84 49,75

400 |42,20 |50,64 |46,67 |51,60 50,60 |43,81 44,77 |53,07 |43,93 |42,35 |51,21 |50,32

500 |42,35 (52,07 |46,78 |51,76 52,10 |44,27 |45,03 |54,86 |44,33 |42,36 |52,31 |50,44

600 143,19 |53,89 |146,93 |51,34 |52,96 |44,24 44,99 |54,47 |44,57 |42,39 |52,25 |50,54

700 143,34 |53,37 |46,98 |52,57 |54,37 |44,31 |45,18 |56,01 |44,58 |42,36 |52,86 |50,50

800 (43,29 |54,20 147,07 |53,17 |53,72 |44,46 45,23 |55,83 44,71 |42,38 |52,57 150,53

900 [43,06 |54,35 |47,19 152,91 |53,86 |44,71 |45,40 55,91 |44,65 |42,37 |52,16 |50,62

1000 (43,38 |54,37 |47,23 |53,48 |54,75 |44,65 |145,38 57,03 |44,75 42,37 |52,87 |50,66

1500 (43,50 |55,34 47,25 |53,43 |55,79 |44,77 |45,49 |57,76 |44,68 |42,39 |52,95 |50,60

2000 (43,73 |55,67 |47,15 |53,66 |56,81 |44,79 |45,54 |57,65 |44,75 42,40 |53,14 |50,67

30001(43,67 |55,85 |47,16 |53,82 |57,48 44,80 145,56 |58,15 44,78 |42,41 |53,14 150,68

4000143,66 |55,88 |47,12 |53,95 |57,60 44,81 145,53 |58,13 44,80 |42,40 |53,15 |50,71

5000 43,64 |55,93 |47,13 |53,94 |58,00 |44,82 |45,56 58,19 44,82 |42,41 |53,18 |50,71

Rownoczesnie ze wzrostem liczebnos$ci punktow tworzacych strukture, ob-
serwuje si¢ znaczne zmniejszenie przyrostu wartosci Ry ze wzrostem ny. Zaczy-
najac 0d pewnej granicznej wartosci Nw (0Znaczono ja jako Nwgr) mozna przyjac,
ze nie tylko rozstgp przyjmuje bardzo mala warto$¢, ale rowniez Ry utrzymuje
sie niemal na stalym poziomie (dla zbioru danych F2 — Rys. 6.11). Pozwala to
zapisa¢ zalezno$¢ (6.5) w przyblizonej postaci:

Vny, 2ny g 1721'(51{0 {(Rfr(nw))i |i € N} =

(6.6)
= i () [ €N = const

Znalezienie warto$ci Nw gr pozwoliloby wskaza¢ wystarczajaca liczbe punk-
tow do zbudowania struktury liniowej, ktéra moze stanowi¢ podstawe wyzna-
czenia strefy wyplywu wody na powierzchni¢ terenu po awarii podziemnego
wodociagu.

Zasieg wyplywu wody na powierzchni¢ terenu po awarii podziemnego wo-
dociagu, wyznaczony w oparciu o badania laboratoryjne i metod¢ Monte Carlo,
odpowiada maksymalnej odleglosci miejsca wyplywu od nieszczelnosci
w przewodzie ((Ry)max), Uzyskanej dla danej proby hipotetycznej populacji
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odlegtosci Rw. Przyjecie promienia strefy wyplywu wody na powierzchni¢ row-
nego zasiggowi wyptywu wydaje si¢ najprostszym rozwiagzaniem, jednak nalezy
pamigtac, ze zbyt duza strefa z ograniczonymi mozliwo$ciami inwestycyjnymi
moze stanowi¢ ucigzliwo$¢ niekoniecznie przektadajaca si¢ na bezpieczenstwo
ludzi i mienia. Wtasciwszym rozwiazaniem wydaje si¢ przyjecie jako promienia
strefy wyptywu parametru Ry wedtug zaleznosci (6.3), mniejszego niz (R, ) max
jednak na tyle duzego, ze odcinek (0, Rs,.) pokrywa wigkszo$¢ punktow tworzg-
cych dang strukture liniowa. Ze wzgledu na wykazang zaleznos$¢ Ry od liczebno-
sci ny punktow tworzacych strukture, nalezy znalez¢é warto$¢ granicznej liczeb-
nosci Nwgr spetniajacej zalezno$¢ (6.6), pozwalajacej zbudowaé miarodajng struk-
tur¢ liniowg o Ry odpowiadajacym promieniowi strefy wyptywu wody na po-
wierzchnig¢ terenu po ewentualnym rozszczelnieniu przewodu wodocigdowego.

6.4.5. OKkreslenie promienia strefy wyplywu wody na powierzchni¢ terenu
po rozszczelnieniu podziemnego wodociggu

Zgodnie z wnioskami przedstawionymi w rozdziale 6.4.4., do wyznaczenia
dtugos$ci promienia strefy wyptywu wody na powierzchni¢ terenu po awarii pod-
ziemnego wodociagu konieczne jest znalezienie wartosci Nwgr. Nalezy wigc wy-
znaczy¢ dla kazdej z grup struktur takg liczebno$¢ punktéw (réwna liczebnosci
wygenerowanych préb hipotetycznej populacji), dla ktorych rownocze$nie spet-
nione sg 2 warunki okreslone zaleznoscia (6.6): wyznaczone dla danej struktury
warto$ci Ry sg skupione wokot $redniej i przyrost $redniej wartosci Ry ze wzro-
stem liczebnosci punktow odpowiadajacych probie hipotetycznej populacji jest
nieistotny statystycznie. Aby speni¢ pierwszy warunek, przeanalizowano, jak ze
wzrostem ny zmienia si¢ odchylenie standardowe SD 1 wspotczynnik zmiennosci
CV dla Ry obliczonego dla kazdej z 12 grup hipotetycznych struktur odpowiada-
jacych réznym zbiorom danych laboratoryjnych. Dla wszystkich grup stwier-
dzono malejacg tendencje zalezno$ci zarowno SD(ny), jak i CV(ny), przy czym
réznice ASD i ACV migdzy skrajnymi warto§ciami tych statystyk (najwickszymi
dla ny = 50 a najmniejszymi dla ny = 5000) sg rdzne dla poszczegolnych grup
struktur — od 0,80 cm do 4,70 cm w przypadku odchylenia standardowego i od
2,22% do 13,80% w przypadku wspotczynnika zmiennosci (Rys. 6.13).
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Rys. 6.13. Roznice migdzy najwickszymi (dla ny = 50) a najmniejszymi (dla ny, = 5000)
warto$ciami SD i CV dla grup teoretycznych struktur liniowych

Biorac pod uwage, ze dla CV < 5% mozna uzna¢ zmiennos¢ badanego para-
metru za mata (Bogucki, 1979), na Rys. 6.14. przedstawiono minimalne wartosci
Nw (0znaczono je ny cv), dla ktorych wspotczynnik zmienno$ci parametru Ry nie
przekracza 5%. Wartosci te spetniaja pierwszy z warunkow charakteryzujacych
Nwgr. Najwigksza liczebnos¢ nw cv = 400 uzyskana zostata dla grupy struktur
odpowiadajacej zbiorowi F5. Najmniejszg liczebno$cig nwcv = 50 charakteryzuja
sie¢ dwie grupy struktur, odpowiadajace zbiorom F3 i HS.

m aw dla CF < 5% (1w c¥)

Fl F1 F3 F4 F5 Hl Hl H3 HYi H3 H6 HI
Nazwa zbioru danych

Rys. 6.14. Minimalne wartosci ny, dla ktérych wspotczynnik zmiennosci parametru Ry
wyznaczonego dla hipotetycznych struktur nie przekracza 5%
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By okresli¢ wartosci nw gr, nalezy jeszcze sprawdzi¢ drugi warunek — zaczynajac
od jakich liczebnosci (oznaczono je nw,) istotnie zmniejsza si¢ przyrost $redniej
warto$ci Ry ze wzrostem liczebnosci punktéw odpowiadajacych probie hipotetycz-
nej populacji. Ta czes¢ badan podzielona zostata na 2 czgsci: najpierw wytypowano
warto$ci Nw 4, a nastepnie dokonano ich oceny statystycznej. Do wytypowania war-
tosci Nwa postuzono si¢ jednostkowymi przyrostami 7y,.; wedhug zaleznosci (6.7)
oraz roznicami jednostkowych przyrostow Ary,.; wedtug zaleznosci (6.8):

Riyiv1— Rer i
Tepi = Sfrit1r yri (6.7)

Nyi+1 — Ny

Aty = |1pr i = Tr a1 (6.8)

gdzie: Rsi i Ririv1 — warto$Ci Ry odpowiadajgce kolejnym liczebnosciom ny;
I Nwi+1 Z 16-elementowego zbioru{50, 100, 200, 300, ... , 900, 1000, 1500, 2000,
3000, 4000, 5000}, i € {1,...,15}.

Zaobserwowano, ze jednostkowe przyrosty 77, ; malejg ze wzrostem wartosci
Nwi. Nieliczne przypadki (27 ze 180), dla ktorych 7, ; < 7, ;44 nie zaklocajg
ogoblnego trendu malejacego. Aby wytypowac nw4 zalozono, ze przy zwigksze-
niu liczebnosci punktow o 100 warto$¢ Ry moze wzrosna¢ co najwyzej o 1 cm,
dlatego jednostkowe przyrosty i ich réznice obliczane byty kolejno zaczynajgc
od nwi=>50, nastgpnie nyi=100 itd. az do momentu uzyskania wartosci
Aryi <102 cm. Najmniejsza warto$¢ nwi, dla ktorej spetniona byla zaleznos$é
Aryi <102 cm, traktowana byta jako potencjalna warto$¢ Nw.s i 0znaczona Ny ..
Wstepnie wytypowane w ten sposdb wartosci Ny 4,” poddane zostaty ocenie staty-
stycznej. W tym celu zweryfikowano hipotezg, ze zaczynajac 0d Nwi = Nw,4’
przyrost jednostkowy rii jest rowny 0, wobec hipotezy alternatywnej, ze przy-
rost ten jest rozny od 0.

Do weryfikacji powyzszej hipotezy wykorzystana zostata statystyka tsar po-
staci (Krysicki i in., 1999):

T — U
tstar = erD = Ny —1 (6.9)

gdzie: 77 — $redni przyrost jednostkowy dla analizowanego zakresu liczebnosci
punktow (od ny 4 do 5000) danej grupy struktur, u, — oczekiwana warto$¢ przyro-
stu jednostkowego (¢y, = 0), SD i N, — odpowiednio odchylenie standardowe [cm]
i liczba przyrostow jednostkowych 7y, ; dla analizowanego zakresu liczebnosci.
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Weryfikacja hipotezy na przyjetym poziomie istotnosci o = 0,05 polegata na
sprawdzeniu, czy statystyka ty,; nalezy do przedziatu krytycznego (Krysicki
iin., 1999):

KR = (=00, =tjy) U {tr, + ) (6.10)

gdzie: ti — jest kwantylem rzedu 1 — % - @ rozktadu t-Studenta przy N; — 1 stop-

niach swobody.

Jezeli tgqr € KR, t0 nie ma podstaw do odrzucenia weryfikowanej hipotezy
na poziomie istotnosci o = 0,05.

W pierwszej kolejnosci przyrosty rei zostaly wyznaczone zaczynajac
od nwi = nNw.’. Je$li warunek tg:,; € KR nie zostat spelniony, trzeba byto po-
wtorzy¢ weryfikacje dla kolejnej liczebno$ci Nwir1 > w4’ az do momentu
spelienia warunku tg,; € KR. Najmniejsza liczebno$¢ nwj>nw.’, dla ktorej
warunek ten jest spetniony, jest wartoscig nw,. Koncowe wyniki szacowa-
nia nw, tacznie zocenag statystyczng zestawiono w tabeli 6.8. W niemal
wszystkich przypadkach warunek tg ., & KR zostal spetlniony juz dla
Nwi = Nw4 1 mozna byto przyja¢ nw4 = Nw.4’. Wyjatek stanowia 2 grupy struktur
— odpowiadajace zbiorom F2 i F5, dla ktérych konieczne okazato si¢ powto-
rzenie obliczen dla Ny j+1.

Tab. 6.8. Wyniki weryfikacji hipotezy 75, = 0 wobec hipotezy alternatywnej 7z, # 0 dla
poszczegodlnych grup hipotetycznych struktur liniowych

Zbié —

d:;())/::h Nwa’  [Nwa Trr SD torat KR

F1 200 | 200 |0,004 0,007 1,847 |(—o0,—2,179) U (2,179, + o)
F2 200 | 300 |0,005 0,008 2,046 |(—oc0,—2,201) U (2,201, + o0)
F3 400 |400 0,000 0,000 2,079 |(—o0,—2,228) U (2,228, + )
F4 300 |300 0,002 0,005 1,625 |(—o0,—2,201) U (2,201, + o)

F5 300 | 400 0,004 0,007 2,050 |(—o0,—2,228) U (2,228, + =)
H1 200 | 200 0,001 0,002 11,933 |(=90,—2,179) U (2,179, + =)
H2 100 | 100 |0,004 0,008 (1,823 |(—0,—2,160) U (2,160, + o)
H3 300 |300 0,005 0,008 |2,008 |(—o0,—2,201) U (2,201, + )
H4 200 | 200 0,001 0,003 1,866 |(—90,—2,179) U (2,179, + =)
H5 200 | 200 ]0,000 0,001 1,176 |(—9,—2,179) U (2,179, + =)
H6 300 |300 0,002 0,004 11,322  |(—=0,—2,201) U (2,201, 4+ )
H7 200 | 200 |0,002 0,003 [1673 |(—=,—2,179) U (2,179, 4+ o)
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Wyznaczone warto$ci Nw 4 mieszcza sie¢ w zakresie od 100 do 400. Najmniej-
sza warto$cia charakteryzuje si¢ struktura odpowiadajaca zbiorowi danych H2,
natomiast najwicksza charakteryzuja si¢ dwie struktury — odpowiadajgce zbio-
rom danych F3 i F5.

Dla wszystkich przedstawionych w tabeli 6.8 wartosci nw 4 spetniony zostat
warunek tg,+ € KR, nie ma wiec podstaw do odrzucenia weryfikowanej hipote-
zy ri = 0 na poziomie istotnosci a = 0,05. Mozna wobec tego przyjac, ze zaczy-
najac od Ny =nw 4 przyrosty wartosci Ry ze wzrostem ny sg nieistotne staty-
stycznie. Oznacza to, ze Nw 4 jest liczebnoscia spetniajaca drugi warunek okre-
slony zalezno$cig (6.6) dla liczebno$ci granicznej Nw gr. Poniewaz liczebno$é
Nwgr musi spetnia¢ réwnoczesnie obydwa warunki wynikajace z zaleznosci (6.6),
wiec jej warto$¢ jest rowna:

ny gr = max {le cvr Mw A} (611)

Uzyskane w ten sposob dla poszczegoélnych struktur liczebnosci nw g Oraz

odpowiadajace im S$rednie wartosci Ry (0znaczone jako Rigr) zestawiono

w tabeli 6.9. Poniewaz dla wszystkich zbiorow danych liczebno$é nwcv niewiek-
sza od liczebno$ci Nw 4, wigc mozna przyjac, ze Nwgr = Nw 4.

Tab. 6.9. Charakterystyczne liczebno$ci Nwcv, Nw4 i Nwgr Oraz srednie wartosci Ry Struk-
tur o liczebnosci nw gr (0znaczone jako Ryr_gr)

Zbior danych Nw ey Nw 4 Nwgr Rir—gr [cm]
F1 200 200 200 38,34
F2 300 300 300 48,91
F3 50 400 400 46,67
F4 200 300 300 50,66
F5 400 400 400 50,60
H1 100 200 200 42,51
H2 100 100 100 39,41
H3 300 300 300 52,36
H4 100 200 200 42,95
H5 50 200 200 41,87
H6 200 300 300 50,84
H7 100 200 200 48,67
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Analizujac teoretyczne struktury liniowe pod katem ich przydatnosci do
wyznaczenia strefy wyptywu wody na powierzchni¢ terenu po awarii wodo-
ciagu, wystarczy ograniczy¢ si¢ do struktur miarodajnych, czyli struktur zbu-
dowanych z nw ¢r punktow. Analizujac $rednie wartosci Ry struktur miarodaj-
nych, przedstawione w tabeli 6.9., mozna zauwazy¢ tendencj¢ rosnaca
w grupie struktur odpowiadajacych zbiorom F1, ..., F5, czyli danym podzie-
lonym wedtug powierzchni nieszczelnosci (od 2,83 do 18,84 cm?) w ulegaja-
cym awarii przewodzie. Tendencja ta jest potwierdzona na wykresie (Rys.
6.15.) uwzgledniajacym wartosci Ry dla wszystkich analizowanych struktur
miarodajnych odpowiadajgcych zbiorom F1, ..., F5, utworzonych po 10 po-
wtorzeniach losowania metodg Monte Carlo w tych samych warunkach. Ana-
liza regresji wykazata, ze wraz ze wzrostem powierzchni wycieku wzrasta
warto$¢ Ry, lecz nie jest to silna zalezno$é. Sposrod badanych linii trendu
logarytmiczna i potggowa dajg dopasowanie na granicy stabego i zadowala-
jacego (R?=0,61) i jest to najlepsze dopasowanie sposrod badanych trendow
(dla trendu wyktadniczego i liniowego R?=0,5). Dla warto$ci Ry struktur
miarodajnych odpowiadajacych zbiorom H1, .., H7, podzielonym wedtug
ci§nienia w nieszczelnym przewodzie, nie zaobserwowano zadnej zaleznoS$ci
od wysokosci cisnienia (Rys. 6.16.).

60
40
= g R; = 5.292In(Ar) + 35.944
3 30 R® = 0.6099
'S
™20
10
2.83 4.71 9.42 1507  18.84
0
0 5 10 15 20

Powierzchnia nieszczelnosci Az [em?)

Rys. 6.15. Warto$ci Ry obliczone dla wygenerowanych struktur miarodajnych odpowiada-
jacych zbiorom danych F1, .., F5
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Rys. 6.16. Warto$ci Ry obliczone dla wygenerowanych struktur miarodajnych odpowiada-
jacych zbiorom danych H1, .., H7

W tabeli 6.10 zestawiono podstawowe statystyki opisowe danych Ry
dla struktur miarodajnych. W obrgbie poszczegdlnych przypadkow (grup
struktur odpowiadajacych poszczegdlnym zbiorom danych laboratoryj-
nych) réznice migdzy skrajnymi wartosciami Rs sa zroznicowane — naj-
wigkszym rozstepem charakteryzujg si¢ struktury odpowiadajace zbiorom
danych H3 (7,01 cm) i F2 (6,55 cm), a najmniejszym struktury odpowia-
dajgce H5 (1,20 cm) i F3 (1,75 cm). Wartosci Ry sg skupione wokot sred-
nich — wspoétczynnik zmiennoséci CV dla wszystkich zbiorow danych jest
mniejszy od 5% i tylko w 2 przypadkach stwierdzono CV > 4%.
We wszystkich przypadkach stwierdzono, ze $§rednia i mediana sg ze soba
poréwnywalne, co Swiadczy o symetrii rozktadu danych R¢. Mozna wiec
przyjac, ze $rednia arytmetyczna Ry jest warto$cig reprezentatywna da-
nych Ry struktur miarodajnych, moze wigc odpowiada¢ promieniowi stre-
fy wyptywu wody na powierzchni¢ po awarii wodociagu.

Analizowane w niniejszym rozdziale wartosci Ry charakteryzuja miarodajne
struktury liniowe zbudowane w oparciu o wyniki badan laboratoryjnych, prze-
prowadzonych w skali 1:10. Aby mozna je bylo wykorzysta¢ do okreslenia stre-
fy wyplywu, nalezy przenie$¢ je na warunki rzeczywiste. Zgodnie z wynikami
analizy wymiarowej (rozdziat 5.1.) sprowadza si¢ to do pomnozenia poszcze-
g6Inych wartosci przez 10. Uzyskuje si¢ w ten sposob rozne liczby niecatkowite,
niewygodne do stosowania w praktyce, dlatego jako dlugo$¢ promienia strefy
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wyplywu Rs proponuje si¢ przyjecie wyznaczonych dla struktur miarodajnych
i przeliczonych na warunki rzeczywiste wartosci Rsr, zaokraglonych w zalezno-
$ci od przyjetej doktadnosci do 0,5 m (Rsos) lub do catosci (Rs1,0) (Tab. 6.11.).

Tab. 6.10. Podstawowe statystyki opisowe danych Rs dla struktur miarodajnych

Zbior  |Srednia | Mediana | Max Rozstep | SD cv
danych ([cm] [cm] [cm] [cm] [cm] | [%]
F1 38,34 (38,31 40,03 4,05 1,38 3,60
F2 48,91 |49,28 51,72 6,55 220 450
F3 46,67 |46,79 47,35 1,75 0,58 1,24
F4 50,66 |51,19 52,46 4,17 135 |2,67
F5 50,60 |50,38 52,97 4,68 1,69 334
H1 42,51 43,02 43,88 4,38 1,39 327
H2 39,41 (38,99 41,89 4,55 1,63 14,13
H3 52,36 |52,57 55,10 7,01 2,07 1396
H4 4295 43,05 43,89 1,99 0,77 (1,80
H5 41,87 |41,85 |42,38 1,20 0,31 [0,75
H6 50,84 |51,00 52,14 2,61 091 |[1,79
H7 48,67 |48,57 50,00 2,60 0,78 [1,59

Tab. 6.11. Promien strefy wyplywu wyznaczony na podstawie wartosci Ry Struktur

miarodajnych

Zbior Rfrgr dla warunkow Promien strefy wyptywu
danych |laboratoryjnych [cm] | rzeczywistych [m] | Rsos[m] Rs10[M]
F1 38,34 3,834 4,0 4,0

F2 48,91 4,891 50 5,0

F3 46,67 4,667 4,5 5,0

F4 50,66 5,066 50 5,0

F5 50,60 5,06 50 5,0

H1 42,51 4,251 4,5 4,0

H2 39,41 3,941 4,0 4,0

H3 52,36 5,236 50 5,0

H4 42,95 4,295 4,5 4,0

H5 41,87 4,187 4,0 4,0

H6 50,84 5,084 50 5,0

H7 48,67 4,867 50 5,0
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Podsumowujgc przeprowadzone analizy mozna stwierdzi¢, ze promien Rs
strefy wyptywu wody na powierzchnie terenu po awarii podziemnego wodocig-
gu mozna opisa¢ matematycznie wykorzystujac geometri¢ fraktalng. W zalezno-
sci od przyjetej doktadnosci szacowania wzory na promien strefy majg postac:

e = Lok Sy~ [ <05 610
[Rfr_gr], jesli Rfr_gr — [[Rfr_gr]] >0,5

[Rer—gr ] jesli Rer—gr — [Rpr—gr] < 0,25
Rs10 =1 [Rer-gr] + 0,5, jesli0,25 < Re_gr — [Rpr—gr] < 0,75  (6.15)
[Rer—gr, jesli Rer_gr — [Rpr—gr] = 0,75
gdzie [[Rfr_gr]] i [Rfy_gr | W powyZszym zapisie oznaczajg odpowiednio cechg
(cze$¢ catkowita) i ceche gorng liczby Re_gr [m].

Warto$¢ Ry dla struktury zbudowanej z ny gr punktow (Rer—gr) Wystepujacej
we wzorach (6.14) i (6.15) wyznaczy¢ mozna wstawiajac wzory (2.43) 1 (6.2) do
wzoru (6.3). Uzyskuje si¢ w ten sposob zalezno$¢ postaci:

log Ns(Wy)
y - . 1 .
Rep_gr = <(lsm(§ ~loas 1srirsla‘fgr{(RW)‘|l € N} (6.16)

gdzie oznaczenia jak we wzorach (2.43) i (6.2).

6.4.6. Ocena nowej metody wyznaczania promienia strefy wyplywu wody
w oparciu o wyniki badan laboratoryjnych

Ocena nowej metody wyznaczania promienia strefy wyptywu wody pole-
gata na sprawdzeniu, w jakim stopniu struktury liniowe utworzone z punk-
téw uzyskanych w badaniach laboratoryjnych (scharakteryzowane w rozdzia-
le 6.2.) sa pokryte przez odpowiadajace im, Wyznaczone za pomoca nowej
metody, promienie strefy wyptywu. Badano dwa rodzaje pokrycia: punkto-
we, w ktorym wyznaczano, jaki procent punktéw tworzacych strukture jest
pokryty przez promien strefy, i liniowe, w ktorym okreslano, jaka czg¢s¢ od-
cinka (0, (Ry,)max) Ograniczajacego strukture (zdefiniowanego w rozdziale
6.2.) pokrywa promien strefy wyptywu. Stopien punktowego pokrycia odpo-
wiada prawdopodobienstwu, ze podczas ewentualnej awarii wodociggu woda
wyplynie na powierzchni¢ terenu w obrebie wyznaczonej strefy wyplywu,
dlatego korzystnie jest, gdy jego wartos¢ jest jak najwigksza. Z drugiej stro-
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ny, z praktycznego punktu widzenia, warto$¢ stopnia liniowego pokrycia
powinna by¢ jak najmniejsza. Woéwczas przy mozliwie najmniejszym pro-
mieniu strefy wyptywu jak najwiecej potencjalnych punktow wyptywu znaj-
dzie sie¢ w jej obrebie. Ocene nowej metody wyznaczania promienia strefy
wypltywu wody w oparciu o wyniki badan laboratoryjnych mozna wigc byto
uzna¢ za pozytywna, jesli stopien punktowego pokrycia poszczegodlnych
struktur byt wiekszy od stopnia pokrycia liniowego.

Kazdemu z ny punktow tworzacych strukture przypisana jest konkretna war-
to$¢ Ry, odpowiadajaca odleglosci danego punktu od poczatku osi liczbowej —
punktu O potozonego na powierzchni terenu wprost nad miejscem wyptywu
wody z przewodu. W zwiagzku z tym, aby okresli¢ stopien punktowego pokrycia
SP struktury laboratoryjnej przez promien strefy, przeliczono Ry na warunki
rzeczywiste, wyznaczono liczbe punktoéw struktury nws, dla ktorych Ry < Rs,
a nastepnie odniesiono ja do catkowitej liczby punktéw ny tworzacych strukture,
zgodnie z zaleznoscia:

SP =5 100% (6.12)
nW

Aby wyznaczy¢ stopien liniowego pokrycia SL struktury laboratoryjnej
przez promien strefy, utworzono odcinek (0, R, ), ktérego jeden koniec po-
krywat si¢ z punktem 0 potozonym nad wyciekiem z wodociggu, a drugi
potozony byl na prostej zawierajacej odcinek (0, (R, )max) W odlegtosci Rs
od punktu 0. Stopien liniowego pokrycia SL struktury wyznaczono

z zaleznoSci:

= Ry . 0
SL Ry 100% (6.13)

Jesli stwierdzono przypadek (Rw)max < Rs, to bez obliczen przyjmowano
SL = 100%.

Stopnie pokrycia punktowego i liniowego wyznaczane byty zaréwno dla
Rs = Rsos, jak i Rs = Rs10. Dla odréznienia parametry wystepujgce we wzorach
(6.10) i (6.11) oznaczone zostaly odpowiednio SPos, SP10, Nws 05, Nws 1,0, SLos
oraz SLi,0. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 6.12.
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Tab. 6.12. Charakterystyka pokrycia struktur laboratoryjnych przez promien strefy
wyplywu

Zbior SP1o |(Rwmax |[Rsos |SLos [Rs1,0 |SLio
danych [ |Msos |SPos D] 1M1 f0,) Em]) m] %] |(m] |oe]

F1 86 84 97,7 84 97,7 14,49 4.0 89,1 4,0 89,1
F2 135 132 (97,8 132 (97,8 |5,75 5,0 87,0 |50 87,0
F3 109 |99 90,8 109 (100,0 |4,89 4.5 92,0 |50 100,0
F4 91 88 96,7 88 96,7 |5,63 5,0 88,8 |5,0 88,8
F5 240 239 |99,6 239 (99,6 (5,63 5,0 88,8 |5,0 88,8
H1 56 54 96,4 53 94,6 (4,89 4.5 92,0 14,0 81,8
H2 57 52 91,2 52 91,2 14,94 4.0 81,0 4,0 81,0
H3 333 (328 (98,5 328 (98,5 |[5,75 5,0 87,0 |50 87,0
H4 62 60 96,8 54 87,1 |4,76 4.5 945 14,0 84,0
H5 50 48 96,0 48 96,0 (4,32 4.0 926 (4,0 92,6
H6 57 56 98,2 56 98,2 |5,04 5,0 99,2 |50 99,2
H7 47 45 95,7 45 95,7 15,48 5,0 91,2 |50 91,2

Stopien punktowego pokrycia SPos miescit si¢ w zakresie od 91.2% dla
struktury utworzonej z punktow zbioru H2 do 99,6% dla struktury z punktow
F5. Zakres wartosci SP1, jest wigkszy — od 87,1% (struktura z punktow H4) do
100% (struktura z punktow F3). Srednie warto$ci obu stopni punktowego pokry-
cia byty poréwnywalne, wyniosty odpowiednio 96,3% i 96,1%.

Stopnie liniowego pokrycia w wigkszosci przypadkoéw przyjety mniejsze
warto$ci od odpowiadajacych im stopni pokrycia punktowego, wyjatkami byly
struktury utworzone z punktéow zbioréw F3 i H6. Srednie wartoéci stopni SLos
i SL1, dla wszystkich struktur wyniosty odpowiednio 90,3% i 89,2%. Jednak po
odrzuceniu dwéch wspomnianych struktur, dla ktorych SP < SL, §rednie warto-
$ci SLos i SL1o byly wyraznie mniejsze: odpowiednio 89,2% i 87,1%.

Dla wiekszosci analizowanych struktur (oprocz F3 i H6) stopien punktowego
pokrycia byl wigkszy od stopnia pokrycia liniowego, ocen¢ nowej metody wy-
znaczania promienia strefy wyptywu wody w oparciu o wyniki badan laborato-
ryjnych mozna wigc uzna¢ za pozytywng. Aby w pelni oceni¢ nowa metode,
wyniki obliczen promienia strefy wypltywu wedtug wzoréw (6.14)—(6.16) pod-
dano weryfikacji empirycznej w warunkach rzeczywistych (rozdziat 7.3.).
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6.5. Podsumowanie wyznaczania wielkoSci strefy wyplywu wody po
awarii wodociagu z wykorzystaniem nowej metody

Nowa metoda wyznaczenia wielkosci strefy wyptywu wody po awarii wodo-
ciagu jest rezultatem analizy struktur geometrycznych, utworzonych z punktéw
odpowiadajacych otworom sufozyjnym, powstalym na powierzchni terenu
wskutek fizycznej symulacji wyptywu wody z przewodu badawczego do gruntu
w warunkach laboratoryjnych. Jak wykazano w rozdziale 6.1.1., struktury te
charakteryzuja si¢ cechami typowymi dla fraktali probabilistycznych. Dzieki
odwzorowaniom izometrycznym punktéw tworzacych struktury, przeksztatcono
kazda z nich z postaci osadzonej w przestrzeni 2-wymiarowj w czterech ¢wiart-
kach uktadu kartezjanskiego do postaci osadzonej w przestrzeni 1-wymiarowej
(na osi odcigtych), tak ze odlegtos¢ kazdego punktu od miejsca wyptywu wody
z przewodu badawczego (punktu 0) pozostata niezmieniona, a powstaty obraz
oryginalnej struktury zachowat wszystkie cechy fraktali probabilistycznych.
W ten sposob powstaty tzw. teoretyczne struktury liniowe, bedgce zbiorami
fraktalnymi. Lacznie, wykorzystujac punkty uzyskane w badaniach laboratoryj-
nych, zbudowano 12 teoretycznych struktur liniowych, z ktoérych 5 powstato
z punktéw podzielonych wedlug powierzchni nieszczelnosci przewodu badaw-
czego podczas eksperymentdéw, a 7 z punktéw pogrupowanych ze wzgledu na
wysokosci cisnienia w przewodzie badawczym. Struktury liniowe jako zbiory
fraktalne scharakteryzowane zostaly za pomoca trzech parametréw: wymiaru
pudetkowego (Dp), dlugosci odcinka, ktorego jednym koncem byl punkt O,
adrugim — najbardziej oddalony od punktu 0 punkt nalezgcy do struktury
((Rw)max) Oraz za pomocg iloczynu tych dwoch parametréw oznaczonego Ry,
oznaczajacego dtugo$é tej czesci odcinka (0, (R, )max)» ktora catkowicie wy-
petiata struktura liniowa. Przeprowadzone badania wykazaty, ze wymienione
trzy parametry, a zwlaszcza Ry, zaleza od liczby punktow nw tworzacych struk-
ture. Aby oceni¢ wielko$¢ tego wplywu, konieczne byto zbudowanie wigkszej
liczby struktur liniowych, w tym skladajacych si¢ z wigkszej liczby punktow niz
dotychczas badane. Ze wzglgdu na brak mozliwosci przeprowadzenia badan
empirycznych, na podstawie ktérych mozliwe byloby zbudowanie takich struk-
tur, wykorzystano hipotetyczne populacje punktéow reprezentujacych miejsca
wypltywu wody na powierzchnig terenu po awarii wodociggu, wygenerowane za
pomoca metody Monte Carlo.

Aby na potrzeby niniejszych badan przeprowadzi¢ symulacje z wykorzysta-
niem metody Monte Carlo, przyjeto pozioma odleglos¢ Rw otworu sufozyjnego
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od miejsca nieszczelnosci w przewodzie jako podstawowg wielko$é charaktery-
Zujacg miejsce powstawania tego otworu oraz, wykorzystujac wyniki badan
laboratoryjnych, okre$lono rozktad prawdopodobienstwa wielko$ci Ry (bedace;j
zmienng losowa). Model symulacyjny zbudowany w programie MS Excel
z uwzglednieniem ustalonego rozktadu prawdopodobienstwa dla kazdego
z utworzonych wczeséniej 12 zbioréw punktow laboratoryjnych (5 podzielonych
wedtug powierzchni nieszczelnos$ci w przewodzie i 7 wedtug wysokosci cisnie-
nia hydraulicznego), umozliwit wygenerowanie ciggéw liczb pseudolosowych
odpowiadajacych odlegto$ci Rw. Powstato w ten sposob 1920 ciagdéw o rdznej
liczebnosci nw, po 160 dla kazdego zbioru punktéw laboratoryjnych (10 powto-
rzen dla 16 liczebnosci). Po ich wygenerowaniu sprawdzono, czy rozktady
prawdopodobienstwa liczb tworzacych proby hipotetycznej populacji Rw s3 zbli-
zone do odpowiadajgcych im rozktadéw obliczonych na podstawie wynikdéw
badan laboratoryjnych. Dla wszystkich populacji Ry uzyskano zgodnos¢ rozkta-
déw prawdopodobienstwa.

Ciagi wartosci Rw pozwolily zbudowa¢ 1920 teoretycznych struktur linio-
wych. Dla kazdej z nich wyznaczona zostata wielko$¢ (R,,)max, Wymiar frak-
talny Dy wraz z odpowiadajagcym mu wspolczynnikiem determinacji R?, a takze
parametr Ry,..

Analizujac wygenerowane wartosci (R, )max Stwierdzono, ze dla wszystkich
12 grup struktur roznigcych si¢ migdzy soba prawdopodobienstwem potozenia
punktow, istnieje pewna przelomowa warto$¢ liczebnosci nw, powyzej ktorej
uzyskane wyniki (Ry,)max Sa skupione wokot $rednich. Ponizej tej warto$ci
empiryczny obszar zmienno$ci (Rw)max byt stosunkowo duzy, co uniemozliwito
jednoznaczne okreslenie charakteru wplywu liczebnosci prob na wartosé
(R )max- Przeprowadzone badania wykazaty, ze przelomows liczebnoscia prob
jest ny =400 i jest to wystarczajaca liczebno$¢, by jednoznacznie wyznaczy¢
warto$¢ (Rw)max-

Kolejnym parametrem wyznaczonym dla hipotetycznych struktur liniowych
byl wymiar fraktalny. Srednie arytmetyczne Dy dla grup struktur zbudowanych
w tych samych warunkach (dla jednakowego prawdopodobienstwa i liczebnos$ci
prob) miescily si¢ w zakresie od 0,65 do 0,97. Najmniejszymi wymiarami cha-
rakteryzowaty si¢ struktury o najmniejszej liczebnosci nw. Poczatkowo wraz
ze wzrostem liczebnos$ci warto§¢ Dy rosta, a nastepnie ustalata si¢ na pewnym
poziomie, dla wiekszosci grup struktur wickszym od 0,9. Wzrost wartosci Dy
ze wzrostem ny, jest uzasadniony budowg struktury liniowej. Wigksza liczba
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punktow tworzacych hipotetyczng strukturg bardziej wypetnia ograniczajacy ja
odcinek, a to przektada si¢ na wigksza warto$¢ Dy.

Analizie poddano réwniez warto$ci parametru Rg.. Wraz ze wzrostem li-
czebnosci populacji zaobserwowano wyrazna tendencje rosnacg tego parametru,
zardbwno analizujac wartosci skrajne, jak i Srednie. Najlepszym dopasowaniem
do danych uzyskanych w symulacji, dla wszystkich grup hipotetycznych popu-
lacji, charakteryzowata si¢ logarytmiczna linia trendu, przy czym wspotczynnik
determinacji byt najwiekszy dla minimalnych warto$ci Ry, a najmniejszy dla
maksymalnych. Podobnie jak w przypadku (Rw)max, powyzej pewnej granicznej
wielkosci liczebno$ci (Nw gr) wartosci Ry wyraznie skupiaty sie wokot sredniej
(zmniejszato si¢ ich rozproszenie) oraz znacznie zmniejszat si¢ przyrost Ry ze
wzrostem ny. Przeprowadzone rozwazania doprowadzity do wniosku, ze warto$¢
Rt dla struktury o liczebnosci Nwgr, spetniajacej rownoczesnie obydwa wymie-
nione warunki, moze odpowiada¢ promieniowi strefy wyptywu wody na po-
wierzchnig¢ terenu po ewentualnej awarii wodociagu.

Podjeto wiec dzialania zmierzajace do wyznaczenia liczebnosci nwgr, dla
kazdej grupy struktur zbudowanych w tych samych warunkach pod wzglgdem
rozktadu prawdopodobienstwa tworzacych je punktow. W tym celu, w pierwszej
kolejnosci, wykorzystujac odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennosci,
wyznaczono dla kazdej grupy struktur najmniejsza liczebnos¢ nwcv, dla ktorej
warto$Ci Ry mozna bylo uzna¢ za skupione wokot sredniej. Uzyskane wyniki
miescity si¢ w zakresie od 50 do 400, przy czym najmniejsza warto$¢ uzyskano
dla dwoch z 12 grup struktur, a najwigksza dla jednej. Liczebno$¢ ny cv = 100
uzyskana zostata dla najwigkszej liczby grup struktur (czterech). W drugiej ko-
lejnosci wyznaczono minimalne warto$ci liczebnosci (nNw ), dla ktérych istotnie
zmniejszat si¢ przyrost Sredniej wartosci Ry ze wzrostem liczebnosci punktow
odpowiadajgcych probie hipotetycznej populacji. Przyjmujgc zatozenie, ze za-
czynajac 0d N4 przy zwigkszeniu liczebnosci punktéw o 100 warto$¢ Ry moze
wzrosng¢ co najwyzej o 1 cm, najpierw wytypowano wartos$ci Nw 4, a nast¢pnie
poddano je ocenie statystycznej. W efekcie uzyskano wartosci nw 4 z zakresu od
100 do 400. Odwrotnie niz w przypadku nw 4, najwieksza warto$¢ uzyskano dla
dwoch z 12 grup struktur, a najmniejsza dla jednej. Dla najwickszej liczby struk-
tur (pigciu) wyznaczona warto$¢ Ny 4 wyniosta 200.

Liczebno$¢ nwgr musiata spetnia¢ rownoczesnie zarowno warunek skupienia
Rir wokot $redniej (spetniony przez nwcv), jak i warunek nieistotnych statystycz-
nie przyrostow Sredniej wartoSci Ry (spetniony przez Ny 4), wiec jej warto$¢ od-
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powiadata wigkszej z dwoch liczebnosci nw cv I Nw 4. W przypadku wszystkich
analizowanych grup struktur uzyskano nwcv < Nw 4, wiec przyjeto Nwgr = Nw 4.

Wartosci Ry dla struktur o liczebnos$ci Nwgr (nazwanych miarodajnymi) staty
sie¢ podstawa wyznaczenia promienia strefy wyptywu wody na powierzchnie
terenu po ewentualnej awarii wodociggu. Wartosci Ry dla 12 grup sktadajacych
si¢ z 10 struktur miarodajnych, charakteryzowaty si¢ skupieniem wokot $rednich
oraz symetrig rozktadow, a ich $rednie miescity si¢ w zakresie od 38,34 cm do
52,36 cm. Jako dlugos$¢ promienia strefy wyptywu Rs zaproponowano przyjecie
srednich wartos$ci Ry, wyznaczonych dla struktur miarodajnych i przeliczonych
na warunki rzeczywiste, a nastepnie zaokraglonych w zalezno$ci od przyjetej
doktadnos$ci do 0,5 m (Rso5) lub do catosci (Rs1,0), co wyrazaja zaleznosci (6.14)
i (6.15). W efekcie uzyskano wartosci Rg s € {4,0;4,5;5,0} oraz Rsq19 €
{4,0;5,0}.

Opracowana metoda wyznaczania promieni stref wyptywu wody poddana
zostata ocenie polegajacej na sprawdzeniu, w jakim stopniu struktury liniowe
utworzone z punktow uzyskanych w badaniach laboratoryjnych sg pokryte przez
promienie stref uzyskane tg metoda. Porownano ze sobg pokrycie punktowe
(okreslajace, jaki procent punktow tworzacych strukture jest pokryty przez pro-
mien strefy) 1 pokrycie liniowe (okreslajace, jaki procent odcinka o dlugosci
(Rw)max» Ograniczajacego strukture, jest pokryty przez promien strefy). Na
podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze korzystnie jest, jesli stopien
punktowego pokrycia struktury jest wigkszy od stopnia pokrycia liniowego.
Poniewaz takie wtasnie wyniki uzyskano dla 10 z 12 analizowanych struktur,
uznano wigc ocen¢ nowej metody w oparciu o wyniki badan laboratoryjnych za
pozytywna. Aby ocena byta petniejsza, uzupetiono ja weryfikacja empiryczna
bazujaca na wynikach badan terenowych (rozdziat 7.3.).
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7. Weryfikacja wynikow badan teoretycznych w oparciu
0 pomiary w rzeczywistych warunkach

Wyniki badan teoretycznych, zarbwno poczatkowych — analizy wymiarowej,
jak i koncowych — obliczen z wykorzystaniem geometrii fraktalnej i metody
Monte Carlo, poddane zostaly weryfikacji empirycznej. Podstawe weryfikacji
stanowity wyniki pomiarow uzyskane podczas badan terenowych, w trakcie
ktérych przeprowadzona zostata fizyczna symulacja wyptywu wody z przewodu
cisnieniowego do gruntu w warunkach rzeczywistych.

7.1. Badania terenowe

Istota badan terenowych byto spowodowanie kontrolowanego wyptywu wo-
dy z rozszczelnionego przewodu cisnieniowego odzwierciedlajagcego awarig
wodociagu utozonego pod powierzchnig terenu. Doswiadczenia przeprowadzono
na dwoch obiektach badawczych: OT1i OT2.

Aby mozliwe bylo przeprowadzenie fizycznej symulacji wyptywu wody
z przewodu cisnieniowego do gruntu W rzeczywistych warunkach placu budo-
wy, konieczne bylo wczesniejsze przygotowanie stanowisk badawczych. Pierw-
szym obiektem, na ktorym zbudowane zostaty cztery niezalezne od siebie sta-
nowiska, byt obiekt OT1. Na kazdym ze stanowisk wykonano wykop o dtugosci
4,00 m i szerokosci 0,70 m. Do montazu przygotowano 4 przewody wodocia-
gowe PE-HD DNxg = 63x%3,8 mm — po jednym przewodzie na kazde stanowi-
sko. Aby wykona¢ fizyczng symulacje wypltywu wody z przewodu ci$nieniowe-
go do gruntu, kazda z rur zostata przecigta w potowie dtugosci na niemal catym
obwodzie (Fot. 7.1.), z pozostawieniem 5-milimetrowego nieprzeci¢tego odcin-
ka obwodu dla utatwienia zachowania wspotosiowosci powstalych czesci prze-
wodu podczas montazu. W miejscu przecigcia na rur¢ zostata nasunigta opaska
z cienkiej dzianiny, przepuszczalna dla wody, aby zabezpieczy¢é wnetrze prze-
wodu przed gruntem, ktoéry moglby sie do niego dosta¢ podczas wykonywania
obsypki. Po uptywie co najmniej 6 miesiecy miedzy przygotowaniem stanowi-
ska a przeprowadzeniem symulacji awarii, material opaski stawal si¢ kruchy
wskutek oddziatywania osrodka gruntowego, dzieki czemu opor stawiany wo-
dzie przez opaske mozna byto pomina¢ podczas analizy wynikéw doswiadcze-
nia. Przygotowany w wyzej opisany sposob przewod na dwoch stanowiskach
zostal utozony w gruncie rodzimym (,,T1r”), natomiast na dwoch pozostatych na
zageszczonej 10-centymetrowej podsypce piaskowej i zasypany zageszczonymi
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30-centymetrowymi warstwami piasku (,,T1”) (Fot. 7.2.). Glgbokos¢ wykopow
zostata tak dobrana, by na kazdym stanowisku zaglebienie przewodu (od po-
wierzchni terenu do osi rury) wynosito 1,65 m (Fot. 7.3.). Konce rurociggdéw
wyprowadzono na powierzchni¢ terenu, zaslepiono korkami i dodatkowo zabez-
pieczono tasma izolacyjna (Fot. 7.4.).

4 7 0 i A
b AN T R i e SR

Fot. 7.2. Zaggszczanie warstw gruntu podczas zasypywania wykopu
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stanowisko nr l

Fot. 7.4. Wyprowadzone na powierzchni¢ terenu oraz zaslepione koncowki rur badaw-
czych na poszczeg6lnych stanowiskach

Dos$wiadczenie polegajace na symulacji awarii wodociggu przeprowadzono
kolejno na poszczegdlnych stanowiskach 7 miesi¢cy po ich zbudowaniu. Przed
jej przystapieniem do eksperymentu usuniete zostaty z przewodu korki zaslepia-
jace. Na jednym koncu (doptywowym) zamontowany zostat zestaw pomiarowy,
sktadajacy si¢ z dwoch zaworow kulowych 1 manometru oraz podtaczony zostat
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przewod doprowadzajacy wode z hydrantu (Fot. 7.5.). Na koncu odptywowym
zamontowano zawor odcinajgcy. Schemat stanowiska badawczego przygotowa-
nego do przeprowadzenia fizycznej symulacji przewodu wodociggowego przed-
stawia Rys. 7.1. Badania przeprowadzono przy wysokosci cisnien hydraulicz-
nych na poszczegdlnych stanowiskach odpowiednio: 38, 45, 41 i 40 m H0O.

-
.

Fot. 7.5. Przygotowanie stanowiska na obiekcie OT1do wykonania eksperymentu:
a) Zestaw do pomiaru ci$nienia, b) Hydrant wykorzystany do zasilenia woda stanowisk

badawczych
doptyw 400 @
z hydrantu
A A A S o e A S S I S I I R I e
Tp)
(o)
1 2 -
. [ y J

Rys. 7.1. Schemat stanowiska badawczego — wszystkie wymiary podano w cm (lwanek
i in., 2015): 1 — rura PE-HD DNxg=63x3,8 mm, 2 — miejsce wycieku, 3 — manometr,
4 — zawor kulowy, 5 — otwarty koniec rury
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Bezposrednio przed rozpoczeciem doswiadczenia odpowietrzono uktad, po
czym natychmiast zamkni¢to zawor na koncu odpltywowym i catkowicie otwo-
rzono doptyw wody z hydrantu. Po wyptynieciu wody na powierzchni¢ terenu
mierzony byt czas, jaki mingt od chwili otwarcia zaworow zasilajacych do mo-
mentu tego wyptywu oraz okreslone zostalo miejsce wyptywu, analogicznie jak
w przypadku badan laboratoryjnych. Przebieg do$wiadczenia byl rejestrowany
kamerg cyfrowg oraz udokumentowany fotograficznie. Wszystkie opisane czyn-
nosci zostaly powtdrzone na pozostatych trzech stanowiskach badawczych.

Po zakonczeniu fizycznej symulacji awarii wodociggu pobrano probki grun-
tow zastosowanych w eksperymencie (gruntu rodzimego i piasku §rednioziarni-
stego) do badan laboratoryjnych. Parametry hydrauliczne i fizyczne gruntow
oznaczono zgodnie z metodyka podang w rozdziale 4.2. Ponadto bezposrednio
W terenie zmierzono wilgotno$¢ aktualng gruntéw wykorzystujac miernik TDR
(EASY-TEST) (Fot. 7.6.).

Fot. 7.6. Pomiar wilgotno$ci za pomocg miernika TDR

Drugim obiektem, na ktorym przeprowadzone zostaty badania terenowe byt
obiekt OT2. Przygotowanie stanowisk badawczych na tym obiekcie oraz fizycz-
na symulacja wyptywu wody z przewodu ci$nieniowego do gruntu miaty prze-
bieg podobny jak podczas badan terenowych na obiekcie OT1. Zasadnicze r6z-
nice wynikaty z przyjecia wigkszych $rednic przewodow badawczych. Przygo-
towano cztery niezalezne od siebie stanowiska (dwa z nich przedstawiono na
Fot. 7.7.). Na stanowiskach nr 1 i 2 zamontowane byty rury PE-HD
DNxg =110%4,2 mm, a na stanowiskach 3 i 4 — PE-HD DNxg = 200x7,7 mm.
Zakres prac na kazdym ze stanowisk obejmowal wykonanie wykopu o dtugosci
5,0 m, szerokosci 0,5 m i glebokosci 1,9 m, montaz przewodow w piaszczystym
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gruncie rodzimym (,,T2”) z wykorzystaniem ksztattek do zgrzewania czotowe-
go, wykonanie obsypki z gruntu rodzimego pozbawionego grud i kamieni oraz
zasypanie wykopow 30-centymetrowymi warstwami gruntu z jednoczesnym ich
zageszczeniem. W potowie dtugosci przewodu pozostawiono niepotaczone rury,
tworzac 5 mm szczeling na catym obwodzie, zabezpieczong przed przedostawa-
niem si¢ gruntu przepuszczalng opaska z takiej samej dzianiny, jak na obiekcie
OT1. Na wyprowadzonych na powierzchni¢ terenu koncdéwkach rur zainstalo-
wano tylko zawory odcinajace, natomiast manometr wchodzit w sktad zestawu
pomiarowego zamontowanego w poblizu hydrantu zasilajacego poszczegodlne
uktady badawcze (Fot. 7.8. i 7.9.). Fizyczne symulacje wyptywu wody z prze-
wodu cisnieniowego do gruntu zostaly przeprowadzone w dwoch seriach — 9
miesiecy po zbudowaniu stanowisk oraz 22 miesigce po zbudowaniu stanowisk,
wedtug opisu podanego w rozdziale 7.1.1. dla badan na obiekcie OT1.

stanowisko nr 1 —=

Fot. 7.7. Stanowiska badawcze nr 1 i 3 na obiekcie OT2 tuz przed przystapieniem
do przeprowadzenia do$wiadczenia
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Fot. 7.8. Koncowka przewodu badawczego z zaworem odcinajacym i podtaczonym prze-
wodem zasilajacym

Fot. 7.9. Hydrant wykorzystany do zasilenia stanowisk badawczych na obiekcie OT2
oraz zestaw do pomiaru ci$nienia i ilo$ci zuzytej wody
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Podobnie jak w przypadku badan laboratoryjnych, dane uzyskane podczas fi-
zycznych symulacji w warunkach rzeczywistych obejmowaty lokalizacje wy-
ptywu wody na powierzchni¢ terenu wzgledem otworu wypltywowego w prze-
wodzie, okre§lone za pomoca wspotrzednych (X, y) wedlug Rys. 4.6., oraz czas t
uptywajacy od poczatku wystgpienia wyptywu wody z przewodu do momentu
wyplywu wody na powierzchni¢ terenu. Ponadto zmierzona zostata wysokos¢
cisnienia hydraulicznego H w przewodzie wodociagowym przy hydrancie zasi-
lajacym uktad badawczy, a na obiekcie OT2 takze ilos¢ wody Vw zuzytej pod-
czas symulacji awarii. Wyniki pomiaréw zestawiono na Rys. 7.2. oraz w tabe-
lach 7.1.-7.3.

150 +
Ay
u 100 +
[ ]
¥ A
= A 50 +
+ | ]
A ® x
L 1 1 ? 1 A ‘ f\A ‘
-500 -400 A 300 =200 .-100 i A A, 100 200
[ |
|
_50 +
[ | . Py
[ ]
(@] 80
-100 +
® Obiekt OT1. st. 1 ® Obiekt OTI, st. 2
O Obiekt OT1, st. 3 ® Obiekt OT1, st. 4
B Obiekt OT2 -seria I, st. 1 Obiekt OT2 -seria I, st. 2
W Obiekt OT2 -seria I, st. 3 B Obiekt OT2 - seria I, st. 4
A Obiekt OT2 - seria IL st. 1 A Obiekt OT2 - seria IL st. 2
A Obiekt OT2 -seriaIL st. 3 A Obiekt OT2 - seria IL st. 4

Rys. 7.2. Rozmieszczenie punktéw odpowiadajacych miejscom wyptywu wody podczas
doswiadczen terenowych
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Wskutek kontrolowanej awarii przewodu wodociggowego na stanowiskach
badawczych na obiekcie OT1 woda wyptyneta na powierzchni¢ terenu ogolem
10 otworami (Tab. 7.1.). Az siedem z nich znajdowato si¢ na stanowiskach nr 3
i 4, gdzie do zasypania wykopu uzyto piasku. Jeden otwér wyptywowy zaob-
serwowano w I ¢wiartce uktadu wspotrzednych wedtug Rys. 7.2. (na stanowisku
nr 4), po dwa w Il ¢wiartce (na stanowiskach nr 1 i 2) i Il ¢wiartce (na stanowi-
skach nr 1 i 3) oraz zdecydowanie najwiecej — pie¢, w IV ¢wiartce (na stanowi-
skach nr 3 i 4). Na stanowisku nr 2 powstat tylko 1 otwor sufozyjny — tuz przy
drugiej (biorac pod uwage kierunek przeptywu wody) pionowej czesci przewodu
badawczego. Najprawdopodobniej woda znalazta wzdtuz rury tzw. droge tatwe-
go odptywu. Na stanowiskach nr 1 i 2 woda wyptynela tylko w obrebie wykopu,
natomiast na pozostatych dwoch stanowiskach — poza granica wykopu. Zaob-
serwowano wigc duze roznice pod wzgledem liczby i lokalizacji otwordw wy-
ptywowych migdzy wykopami zasypanymi gruntem rodzimym ,,T1r” a wyko-
pami zasypanymi piaskiem ,,T1”.

Tab. 7.1. Wyniki badan terenowych na obiekcie OT1

Rodzaj gruntu Wspotrzedne (X, Y)

Nr stanowiska w wykopie H [m HO] t[s] [cm]
. » (-116,10, 24,89)
1 rodzimy (,,T1r”) |40,68 13,39 (-121.25. -26,05)
2 rodzimy (,,T1r”) |41,50 17,28 (-198,50, 5,00)
(-14,35, -82,14)
3 piasek (,,T17) 40,40 25,38 (35,75, -86,61)

(36,75, -80,00)
(52,25, -85,15)
(53,77, -66,00)
4 piasek (,T1”)  [39,40 19,03 | (68,20, -76,25)
(102,85, 79,36)

Sredni czas wyptywu wody na powierzchnie terenu na obiekcie OT1 (Tab.
7.1.), liczony od poczatku wyptywu z przewodu, dla wszystkich stanowisk wy-
niost 18,77 s. Dla stanowisk nr 1 1 2 r6znica mi¢dzy czasami wyplywu wyniosta
3,89 s, natomiast $redni czas — 15,33 s. Dla stanowisk nr 3 i 4 r6znica wyniosta
6,35 s, a Sredni czas — 22,20 s.

Na stanowiskach badawczych obiektu OT2 w dwoch seriach fizycznej symu-
lacji awarii uzyskano tacznie 27 otworow wyptywowych, z czego 9 w pierwszej
serii i 18 w drugiej. W pierwszej serii (Tab. 7.2.) zdecydowanie mniej otworéw
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pojawilo si¢ na stanowiskach, na ktorych nieszczelno$¢ miata mniejsza po-
wierzchnig (po jednym na stanowiskach nr 11 2). Tylko jeden otwor powstat w [
¢wiartce uktadu wspotrzednych wedtug Rys. 7.2. (na stanowisku nr 3), trzy w Il
¢wiartce (po jednym na stanowiskach nr 1, 2 i 4), pig¢ w III ¢wiartce (na stano-
wiskach nr 3 i14). W IV ¢wiartce woda nie wyplyneta.

Tab. 7.2. Wyniki I serii badan terenowych na obiekcie OT2 (grunt ,,T2”)

Powierzchnia

Nrsta- I DNxg | elnosci |H [m Hz0] | Vi [m?] | t[s]

nowiska |[mm]

Wspotrzedne (X, y)
[cm]

[cm?]
1 T0x42 (17,27 36,5 100 [7481 | (46552, 50,50)
2 110x4.2 [17.27 36,5 120 105,00 | (-301,55, 51 46)
3 200x7,7 |31,40 36,5 130 |125.30 | (45,25 31.25)

(-68,00, -19,75)

(-377,50, -75,51)
(-416,07, -31,01)
4 200x7,7 | 31,40 36,5 1,05 |78,00 |(-449,75, -60,74)
(-461,50, -39,43)
(-475,00, 105,32)

Sredni czas wyptywu wody na powierzchnie terenu dla czterech stanowisk
obiektu OT2 w pierwszej serii wyniost 95,78 s (Tab. 7.2.). Na stanowiskach nr 1
i 4 czas wyptywu byl poréwnywalny — roznica wynosita zaledwie 3,19 s. Sredni
czas na stanowiskach nr 1 1 2 oraz 3 i 4 byl rowny odpowiednio 127,31 s oraz
101,65 s.

W drugiej serii badan na obiekcie OT2 (Tab. 7.3.) na stanowisku nr 1 woda
nie wyptyne¢ta na powierzchni¢ terenu — po 660 s doswiadczenie zostato prze-
rwane. Najbardziej prawdopodobng przyczyng braku wyptywu bylo to, ze woda
znalazta droge tatwego odptywu w postaci korytarza wydrazonego przez krety
pod ziemia. Swiadczyly o tym liczne kretowiska, widoczne na powierzchni mie-
dzy granica dziatki a stanowiskiem nr 1. Na pozostatych stanowiskach woda
wyptyneta tgcznie w 18 miejscach. Stanowisko nr 3 bylo jedynym stanowi-
skiem, na ktorym zaobserwowano 3 miejsca wyptywu wody bezposrednio nad
uszkodzonym przewodem wodociaggowym, w tym jedno bezposrednio nad nie-
szczelnoscig — w punkcie (0, 0) uktadu wspotrzednych wedlug Rys. 7.2. Sposrod
pozostatych miejsc, po jednym znalazto si¢ w I 1 IV ¢wiartce (obydwa na stano-
wisku nr 3), osiem w drugiej (na stanowiskach nr 2+4) oraz pi¢¢ w trzeciej
(rowniez na stanowiskach nr 2+4).
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Tab. 7.3. Wyniki II serii badan terenowych na obiekcie OT2 (grunt,, T2”)

Nrsta- |DNxg |Powierzchnia nie- |H

t [s] Wspbtrzedne (X, Y)
nowiska |[mm] |szczelnosci [cm?] |[m H>0]

V [mf] [cm]

1 110x42 |17,27 4500 |10 |Ponad |

660
(-10,21, -18,50)

(-11,30, 7,15)

(-299,00, 40,95)
(-306,25, 57,43)
(-319,51, 64,23)
(-321,20, 64,15)
(-331,35, -11,40)
(-340,96, 26,20)

2 110x4,2 |17,27 45,00 0,5 147,98

(0,00, 0,00)
(89,22, 0,00)
(89,21, 7,05)

3 200x7,7 | 31,40 4500 |10  |37,19 |(-67,00, 2,50)
(-69,14, -10,85)
(-7,30, 0,00)
(20,50, -20,00)

(-51,32, 9,25)
4 200x7,7 |31,40 4000 |20  |47,10 |[(-35,10, -14,00)
(-67,25, -14,00)

Pomijajac stanowisko nr 1, na pozostatych stanowiskach obiektu OT2 czas
wyplywu wody w drugiej serii byt znacznie bardziej zréznicowany niz w przy-
padku pierwszej serii badan (Tab. 7.3.) — réznica mi¢dzy najdhuzszym czasem
wyptywu na stanowisku nr 4 a najkrotszym na stanowisku nr 3 wynosita az
433,81 s i byta niemal 2-krotnie wigksza od $redniego czasu wyplywu dla sta-
nowisk nr 2+4 wynoszgcego 218, 72 s. Tylko na stanowisku nr 3 czas wyptywu
wody w II serii symulacji awarii okazat si¢ krotszy niz w I serii, na pozostatych
stanowiskach byt znacznie dluzszy. Jedyng widoczng réznicg warunkow do-
swiadczenia miedzy I a II serig byta wigksza 0 3,5+8,5 m H,O wysoko$¢ cisnie-
nia panujacego w sieci wodociggowej podczas II serii doswiadczen. Warunki
pogodowe (0 15°C nizsza temperatura oraz znacznie wicksza predko$é wiatru)
nie powinny mie¢ wplywu na wyniki fizycznej symulacji awarii.
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7.2. Weryfikacja wynikow analizy podobienstwa zjawisk

Weryfikacja wynikdw analizy wymiarowej polegata na przeliczeniu warto$ci
dtugosci i czasu, zmierzonych w warunkach rzeczywistych podczas badan tere-
nowych, na warunki laboratoryjne odpowiednio wedtug tabeli 5.1. i zaleznosci
(5.11), a nastgpnie poréwnaniu uzyskanych warto$ci z wynikami pomiaru dtugo-
$ci i czasu dla analogicznych warunkow w laboratorium. Im wigksza byta zgod-
no$¢ wynikéw uzyskanych w terenie i w laboratorium, tym bardziej zadowalaja-
cy byt wynik weryfikacji. Ocenie poddawano wartosci $rednich uzyskanych
podczas badan terenowych i laboratoryjnych oraz ze wzgledu na wicksza liczbe
wynikow badan laboratoryjnych sprawdzano, czy wyniki badan terenowych
mieszczg si¢ w ich zakresie.

Wynikom badan terenowych przeprowadzonych na obiekcie OT1 odpowia-
daty eksperymenty wchodzace w sktad II serii badan laboratoryjnych. Do$wiad-
czenia odpowiadajace symulacjom na stanowiskach nr 1 i 2 obiektu OT1 prze-
prowadzono w laboratorium wykorzystujac grunt ,,T1r”, a odpowiadajace symu-
lacjom na stanowiskach nr 3 i 4 — wykorzystujac grunt ,,T1”. Wynikom badan
terenowych uzyskanym na obiekcie OT2 odpowiadaty wyniki z IV serii badan
laboratoryjnych dla gruntu ,,T2”.

W pierwszej kolejnosci analizie poddano pozioma odlegtos¢ miejsca wypty-
wu wody na powierzchni¢ terenu od miejsca rozszczelnienia przewodu wodo-
ciggowego Rw wedtug wzoru (4.11). Poréwnanie przeliczonych na warunki labo-
ratoryjne wynikow badan terenowych na obiekcie OT1 z wynikami badan labo-
ratoryjnych przedstawione zostato na Rys. 7.3. Sposrod trzech wartosci Rw zmie-
rzonych dla gruntu ,,T1r” tylko jedna (na stanowisku nr 2) miescila si¢ w zakre-
sie danych laboratoryjnych, pozostate dwie sa nieznacznie mniejsze (o 0,88
i 0,35 cm) od najmniejszej wartoSci uzyskanej w badaniach laboratoryjnych. Jest
to dyskusyjny wynik weryfikacji, poniewaz z jednej strony réznica mig¢dzy $red-
nimi Ry uzyskanymi w badaniach terenowych i laboratoryjnych jest duza
(9,06 cm), z drugiej za$ wartosci niemieszczace si¢ w zakresie wynikow badan
laboratoryjnych znajdujg si¢ bardzo blisko jego dolnej granicy. Ponadto nalezy
jednak podkresli¢, ze wyniki dla gruntu ,,T1r” mogg budzi¢ watpliwosci, ponie-
waz na stanowisku nr 2, zgodnie z informacjami podanymi w rozdziale 7.1.2.,
woda znalazta droge tatwego odptywu wzdluz przewodu badawczego, co spo-
wodowalo, ze utworzyl si¢ zaledwie 1 otwor sufozyjny, dla ktérego uzyskana
warto$¢ Rw nie byla reprezentatywna. Na stanowiskach nr 1 1 2 powstaly wiec
tacznie zaledwie 3 otwory sufozyjne, z ktorych tylko 2 mozna uznaé za miaro-
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dajne. Wynik poréwnania odpowiadajacych sobie w warunkach laboratoryjnych
i rzeczywistych dlugosci, uzyskany w oparciu o wartosci dla gruntu ,,T1r”, nale-
zy wigc traktowacé jako niepewny.

+ teren laboratorium

25 —srednia
520 . srednia
o 1s Srednia
=15 maksimum
% 10 i
2 minmum
3
'5 5 minimum

O |

nrl nrl nr2nr3 nrd3 ar3 or3 nrd nrd onrd
grunt "T1r" grunt "T1"

Rys. 7.3. Poréwnanie wynikow pomiaru odlegtosci Ry podczas badan terenowych na
obiekcie OT1 z wynikami badan laboratoryjnych

Z kolei dla gruntu ,,T1” uzyskano bardzo dobre wyniki porownania odpo-
wiadajacych sobie w warunkach laboratoryjnych i rzeczywistych dlugosci
(Rys.7.3). Srednie warto$ci Ry zmierzone w badaniach terenowych i laboratoryj-
nych byly niemal réwne (odpowiednio 9,75 1 9,55 cm). Tylko jedna z 7 warto$ci
wyznaczonych w terenie wykraczata nieznacznie poza zakres danych laborato-
ryjnych — byta wigksza od najwigkszej uzyskanej w laboratorium o 0,14 cm.

Kolejnym etapem weryfikacji byto poréwnanie z wynikami badan laborato-
ryjnych wynikéw pomiaru Ry (przeliczonych z wykorzystaniem przyjetej skali)
na obiekcie OT2 dla przewodu badawczego DN xg = 110x4,2 (Rys. 7.4.). Dwie
Z 10 analizowanych wartosci Ry zmierzonych podczas badan terenowych znala-
zty si¢ znacznie ponizej zakresu danych laboratoryjnych — byly mniejsze od
najmniejszej odleglosci Rw zmierzonej w laboratorium o 12,46 i 13,23 cm. Spo-
$rod pozostatych osmiu, mieszczacych si¢ w zakresie danych laboratoryjnych
wartos$ci, jedna roznila si¢ od $redniej laboratoryjnej o 18,06 cm, za§ pozostate
0 1,42 + 5,44 cm. Srednie wartosci Ry Uzyskane w badaniach terenowych i labo-
ratoryjnych réznity si¢ nieznacznie — 0 1,28 cm. Mozna wigc uznaé, ze dla
przewodu badawczego DNxg = 110x4,2 na obiekcie OT2 uzyskano pozytywne
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wyniki porownania odpowiadajacych sobie w warunkach laboratoryjnych i rze-
czywistych odlegtosci.

—H— teren laboratorium

':'50 T = maksimum
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o 30 44— Srednia—
'*%20 14 sredmia—— f{ | 1[I
i)
= 10 + — Fminimmm—{ — — ——H——H
)

O (| ]

/T 2/1 2/II /11 2/I1 2/11 2/11 2/11 2/11 2/10
Nr stanowiska/Nr serii badan

Rys. 7.4. Poréwnanie wynikow pomiaru odlegtosci Ry podczas badan terenowych na
obiekcie OT2 (DNxg = 110x4,2) z wynikami badan laboratoryjnych

Analizujac Rys. 7.5. przedstawiajgcy porownanie przeliczonych na warunki
laboratoryjne wynikow Ry na obiekcie OT2 dla srednicy DNxg =200x7,7
z wynikami badan laboratoryjnych, zauwazy¢ mozna brak zgodnosci danych
terenowych i laboratoryjnych. Nalezy podkre$li¢, ze réznica miedzy $rednimi
nie byta duza (3,48 cm) i miescita sie¢ w zakresie badan laboratoryjnych, jednak
zadna z wartosci Rw zmierzonych na obiekcie OT2 na stanowiskach nr 3 i 4 nie
mie$cita si¢ w tym zakresie. Aby znalez¢ przyczyne rozbieznosci, dla tych sta-
nowisk dodatkowo analizie poddano odlegtosci |x| i |y| wedlug Rys. 4.5., na
podstawie ktorych oblicza si¢ Rw (Rys. 7.6. 1 7.7.). Dla odlegtosci |x| (Rys. 7.6.)
uzyskano niemal identyczny wykres jak dla wartosci Rw (Rys. 7.5.), poniewaz
odlegtosci |x| byty tylko nieznacznie mniejsze od Ry. Srednia warto$ci z pomia-
réw terenowych |x| miescita sie w zakresie wynikoéw laboratoryjnych i byta
mniejsza od S$redniej tych wynikow tylko o 1,60 cm. Jednak podobnie jak
w przypadku wartosci Rw, wszystkie odlegtosci |x| zmierzone na stanowisku
nr 3 w obu seriach pomiarowych oraz na stanowisku nr 4 w II serii byly wyraz-
nie mniejsze od wynikow uzyskanych w laboratorium, natomiast odlegtosci |x|
zmierzone na stanowisku nr 4 w I serii byly znacznie wigksze.
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Rys. 7.5. Poréwnanie wynikow pomiaru odlegtosci Ry podczas badan terenowych na
obiekcie OT2 (DNxg =200x7,7) z wynikami badan laboratoryjnych
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Rys. 7.6. Poréwnanie wynikow pomiaru odlegtosci |x| podczas badan terenowych na
obiekcie OT2 (DN xg =200x7,7) z wynikami badan laboratoryjnych
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Znacznie lepsze wyniki weryfikacji skali dtugosci uzyskano dla odlegltosci
ly| (Rys. 7.7.). Wszystkie warto$ci zmierzone podczas badan terenowych mie-
scity si¢ w zakresie wynikoéw laboratoryjnych. Najmniejszg wartoscig uzyskang
w obu rodzajach badan byto |y| = 0. Réznica miedzy Srednimi warto$ciami
laboratoryjnymi a uzyskanymi w I serii badan terenowych byta mata (1,01 cm),
natomiast w II serii wigksza — 5,39 cm. Biorac pod uwage obie serie, réznica
wyniosta 3,58 cm. Wynik porownania odpowiadajgcych sobie dtugosci mozna
wiec dla wartosci |y| uzna¢ za zadowalajacy.

0 —j— teren laboratorium
= 10 maksimum
=) srednia - I seria
= 8+
2 6 / srednia
=] 7 T
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o 4 —— - —]
= Srednia - 11 II seria IL
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D -
33 444 4 4|3 33 33 33 4 44
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Nr stanowiska

Rys. 7.7. Poréwnanie wynikoéw pomiaru odlegtosci |y| podczas badan terenowych na
obiekcie OT2 (DNxg =200x7,7) z wynikami badan laboratoryjnych

Analiza odlegto$ci |x| i |y| wykazala, Ze rozbieznosci miedzy terenowymi
i laboratoryjnymi warto$ciami na stanowiskach nr 3 i 4 obiektu OT2 wystepuja
przede wszystkim dla jednego kierunku — rownolegltego do przewodu. Moze to
wynika¢ z ewentualnego istnienia anizotropii gruntu rzeczywistego. Ze wzgledu
na trudno$ci metodyczne w okreslaniu tego zjawiska (Iwanek, 2008, Widomski
iin, 2013a, Iwanek i Kowalski 2014, Ilwanek, 2018,), analiza anizotropii nie
wchodzita w zakres badan w ramach niniejszej pracy i wzorem wielu badaczy
(np. Barnes i in., 2014, Kuncoro i in., 2014) nie zostata uwzgledniona na stano-
wisku laboratoryjnym.

Whynik weryfikacji empirycznej analizy podobienstwa, uzyskany na podsta-
wie porownan odpowiadajgcych sobie w warunkach laboratoryjnych i rzeczywi-
stych dlugosci, mozna wi¢c uzna¢ za zadowalajacy. W nastepnej kolejnosci
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poddano poréwnaniom odpowiadajgce sobie warto$ci czasu wyplywu wody na
powierzchnig terenu wskutek symulowanych awarii wodociagu.

Poréwnanie wartoSci czasu wyptywu wody na obiekcie OT1 (przeliczonych
na warunki laboratoryjne z zachowaniem wyznaczonej skali) z wynikami badan
laboratoryjnych przedstawione zostato na Rys. 7.8.

grunt "T1r" grunt "T1"
3.5 = .
maksimum
3
$rednia
2.5 . redni
maksimum srediua - teren
2 2 | érednia minimum
ﬁ Trednia laboratorium
o 13 —
. minimum
0‘5 I
0
nrl nr2 nr 3 nr 4

Stanowisko badawcze

Rys. 7.8. Porownanie wynikoéw pomiaru czasu wyptywu wody na powierzchnig¢ terenu,
zmierzonego podczas badan terenowych na obiekcie OT1, z wynikami badan laboratoryj-
nych (II seria, grunt ,,T1r”1,,T17)

W przypadku kontrolowanej awarii przewodu utozonego w gruncie rodzi-
mym ,, T1r” (stanowiska nr 1 i 2), czas wyptywu wody na powierzchni¢ terenu
na stanowisku nr 1 (1,34 s po przeliczeniu na warunki laboratoryjne) okazat si¢
nieznacznie mniejszy (o zaledwie 0,01 s) niz minimalny czas zmierzony w labo-
ratorium, natomiast na stanowisku nr 2 miescit sie w zakresie wynikow pomia-
réw laboratoryjnych i réznit si¢ od ich $redniej o 0,07 s (3,8%). W przypadku
awarii przewodu utozonego w piasku ,,T1”, na obu stanowiskach nr 3 i 4 czas
wyptywu wody na powierzchni¢ miescil si¢ w zakresie wyniko6w pomiaréw
laboratoryjnych, przy czym warto$¢ zmierzona na stanowisku nr 3 byta o0 0,01 s
(0,4%) mniejsza od ich Sredniej wynikow laboratoryjnych, a warto$¢ zmierzona
na stanowisku nr 4 byla o 0,02 s (1,1%) wigksza od minimalnej. Zaréwno
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w badaniach terenowych, jak i laboratoryjnych, $redni czas wyplywu wody byt
nieco wiekszy dla przewodu utozonego w piasku ,,T1” niz dla przewodu utozo-
nego w gruncie rodzimym ,,T1r”. W przypadku badan terenowych réznica wy-
nosita 0,69 s, a w przypadku badan laboratoryjnych — 0,75 s. Sg to nieduze war-
tosci, porownywalne ze sobg — rdznica wzgledna miedzy nimi, odniesiona do
warunkow terenowych, wynosi 8,7%.

Kolejnym etapem weryfikacji bylo poréwnanie przeliczonego na warunki la-
boratoryjne czasu wyplywu wody na powierzchni¢ terenu, zmierzonego w wa-
runkach rzeczywistych na stanowiskach badawczych na obiekcie OT2, z czasem
zmierzonym w analogicznych warunkach w laboratorium. Uzyskane wyniki
przedstawione zostaly na Rys. 7.9. 1 Rys. 7.10.

16
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12 $rednia w I 11T serii
- 10 $rednia w I serii —-— teren
o g srednia
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6 minimum
4
2
0
1/1 2/1 2/

Nr stanowiska/Nr serii badan

Rys. 7.9. Poréwnanie wynikow pomiaru czasu wyptywu wody na powierzchnie terenu,
zmierzonego podczas badan terenowych na obiekcie OT2 (DN 110x4,2) z wynikami ba-
dan laboratoryjnych (IV seria, grunt ,,T2”, DN 12x1,0)

Czasy wyptywu wody wskutek rozszczelnienia na calym obwodzie przewo-
dow o $rednicy DN 110%4,2 na stanowiskach nr 1 i 2 w I serii badan miescily si¢
w zakresie wynikow badan laboratoryjnych (Rys. 7.9.). Wynik uzyskany w 1l
serii na stanowisku nr 2 (badanie na stanowisku nr 1 nie udato si¢) nieco wykro-
czyl poza ten zakres — o 0,64 s (4,5%) powyzej gornej granicy zakresu (maksi-
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mum). Na podkreslenie zastuguje zgodno$¢ wartosci srednich uzyskanych
w | serii badan terenowych i w badaniach laboratoryjnych — réznica wynosita
zaledwie 0,03 s.

14 maksimum

12
srednia w I serii
10
laboratorium
Srednia wI11I
- —I— teren
mediana
srednia w II serii
4
0
31 4/1 3 4/

Nr stanowiska/Nr serii badan

o]

Czas [s]
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b2

Rys. 7.10. Poréwnanie wynikow pomiaru czasu wyptywu wody na powierzchni¢ terenu,
zmierzonego podczas badan terenowych na obiekcie OT2 (DN 200x7,7) z wynikami ba-
dan laboratoryjnych (IV seria, grunt ,,T2”, DN 22x1,0)

W przypadku rozszczelnienia przewodow o srednicy DN 200%7,7, w obu se-
riach badan czas wyplywu wody na powierzchni¢ terenu miescit si¢ w zakresie
warto$ci zmierzonych podczas symulacji awarii w analogicznych warunkach
w laboratorium (Rys. 7.10.). Srednia wszystkich warto$ci uzyskanych w terenie
(w serii I 1 II) byta o 1,00 s (16,1%) wigksza od mediany wartosci czasow zmie-
rzonych podczas badan laboratoryjnych i o 0,31 s (4,5%) od wartos$ci $redniej.
Ze wzgledu na asymetryczny rozklad zmierzonych w laboratorium warto$ci
czasu (Tab. 5.14) jako przecigtng wartos¢ dla tych wynikow nalezy traktowaé
mediang. Podczas awarii przewodu o srednicy DN x g = 200%7,7 w terenie wo-
da wyptyneta na powierzchnie terenu wezesniej $rednio o 3,73 s (po przeliczeniu
na warunki laboratoryjne) w poroéwnaniu z awarig przewodu o Srednicy
DN x g =110%4,2, a analogiczna warto§¢ dla warunkdéw laboratoryjnych wynio-
sta 2,77 s.
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Wszystkie wyniki pomiaru czasu uzyskane podczas badan terenowych po
uwzglednieniu skali podobienstwa czasu miescily si¢ w zakresie wynikéw badan
laboratoryjnych lub wykraczaty poza ich zakres co najwyzej o 4,5%. Wynik
weryfikacji analizy podobienstwa, uzyskany w oparciu o odpowiadajace sobie
warto$ci czasu wyptywu wody na powierzchnie terenu po awarii wodociagu,
mozna wigc uznac¢ za pozytywny.

Podsumowujac, przeprowadzono weryfikacje empiryczng wynikoéw analizy
wymiarowe]j poprzez porownanie wybranych wielkosci zmierzonych podczas badan
laboratoryjnych z odpowiadajacymi im warto$ciami uzyskanymi podczas badan
terenowych na obiektach OT1 i OT2, z uwzglednieniem skal podobienstwa. Porow-
naniom poddano wartosci odlegtosci miejsca wyptywu wody na powierzchnig tere-
nu wzgledem miejsca symulowanej awarii wodociagu oraz wartos$ci czasu uptywa-
jacego migdzy poczatkiem awarii a wyplywem wody na powierzchni¢. Zgodnie
z oczekiwaniami, w przedstawionych poroéwnaniach nie wystepujg matematyczne
réwnosci. Sa one niemozliwe do osiagnigcia z dwoch gtownych powodow: ztozono-
$ci zjawiska cisnieniowego wyptywu wody do gruntu (wykazanej w rozdziale 2.2.)
oraz z powodu uproszczen w badaniach laboratoryjnych, m. in. przyjecia jednorod-
nego os$rodka gruntowego czy pominigcia losowych zmian w profilu gruntowym
(powodowanych np. przez zwierzgta drazace tunele). Uproszczenia te sa konieczne,
by mozliwe bylo przeprowadzenie do§wiadczenia oraz zachowanie powtarzalnosci
warunkoéw badan w kolejnych powtorzeniach eksperymentu. W przedstawionych
w ramach weryfikacji empirycznej porownaniach mozna zaobserwowa¢ podobien-
stwo. Z o$miu badanych przypadkéw (2 obiekty terenowe, na kazdym 2 pary sta-
nowisk o jednakowych warunkach badan, 2 analizowane parametry) wyniki dla
dwoch okazaty si¢ niepewne. W pieciu z pozostatych szesciu przypadkow wyniki
pomiarow uzyskane podczas badan terenowych, po uwzglednieniu odpowiednich
skal podobienstwa (rozdziat 5.1.) mieScity si¢ w zakresie wynikéw badan laborato-
ryjnych lub tylko nieznacznie wykraczaty poza ich zakres (co najwyzej o 6,9%).
W jednym przypadku 2 wyniki pomiaréw odlegtosci w terenie (obiekt OT1, stano-
wiska 1 1 2) znalazly si¢ znacznie ponizej zakresu wynikdw badan laboratoryjnych
(0 13,2 cm), ale 8 pozostatych wynikoéw uzyskanych dla tego przypadku miescito sie
w zakresie wynikéw badan laboratoryjnych. Srednie wartoéci uzyskane w badaniach
laboratoryjnych i terenowych mozna uzna¢ za porownywalne — roznice odlegtosci
nie przekraczaty 5%, a roznice czasu 18%. W $wietle powyzszych rozwazan mozna
uznaé, ze Wyniki analizy podobienstwa zjawisk przedstawione w rozdziale 5.1. sa
poprawne, co oznacza, ze fizyczne symulacje awarii przewodu wodociagowego
w laboratorium przeprowadzone zostaty z zachowaniem podobienstwa geometrycz-
nego, kinematycznego i dynamicznego.
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7.3. Weryfikacja nowej metody okreslania promienia strefy
wyplywu wody na powierzchnie¢ terenu wskutek rozszczelnienia
przewodu wodociagowego

Nowa metoda okreslania promienia strefy wyplywu wody na powierzchnie te-
renu po awarii podziemnego wodociggu zostala zweryfikowana empirycznie
w oparciu 0 wyniki lokalizacji miejsc takiego wyptywu podczas fizycznych symu-
lacji awarii w warunkach rzeczywistych na obiektach OT1 i OT2. Weryfikacji
poddano wyniki uzyskane dla tych zbioréw danych laboratoryjnych, ktore zostaty
wyznaczone w warunkach odpowiadajacych eksperymentom w terenie (Tab. 7.13.
I 7.14.). Biorac pod uwage powierzchni¢ nieszczelnosci (zwiazang ze $rednica
przewodu, poniewaz rura byta uszkodzona tak, ze wyciek wystepowal w catym
obwodzie), wyniki badan terenowych na stanowiskach obiektu OT1 (z przewodem
DNxg =63x3,8 mm) wykorzystano do weryfikacji strefy wyptywu o promieniu
Rs = Rsos = Rs10 = 4,0 m okreslonej dla danych F1, natomiast stanowiska obiektu
OT2 z przewodem DNxg = 110x4,2 mm — do weryfikacji strefy wyptywu o pro-
mieniu Rs=Rso5 = Rs10="5,0 m wyznaczonej dla danych F2, a z przewodem
DNxg =200%x7,7 mm - stref wyptywu 0 promieniu Rsos = 4,5m oraz
Rs10=5,0 m wyznaczonych dla danych F3 (Tab. 7.13.). Poniewaz wysoko$¢
cis$nienia panujacego w sieci wodociggowej podczas fizycznej symulacji awarii na
wszystkich stanowiskach terenowych wynosita H=~40 m H:O, do weryfikacji
strefy wyplywu o promieniu Rs =Rso5 = Rs10=5,0 m wyznaczonej dla danych
H3 wykorzystano wszystkie wyniki pomiarow terenowych (Tab. 7.14.).

Tab. 7.13. Podstawa weryfikacji promieni stref wyptywu uzyskanych dla danych F1 + F3

Badania terenowe Badania laboratoryjne Promien strefy Rs
Obiekt | Stanowisko [DNxg [mm] [DN [mm] [Zbiér danych [Rsos [m] | Rs10 [M]
0Tl |1+4 63%3.8 6,0 F1 4,0
oT?2 1+2 110x4,2 10,0 F2 5,0

3+4 200x7,7 20,0 F3 4,5 5,0

Tab. 7.14. Podstawa weryfikacji promienia strefy wyptywu uzyskanej dla danych H3

Badania terenowe Badania laboratoryjne Promien strefy
Obiekt | Stanowisko [H[m H,0] [H [m H,0] |Zbior danych |Rs = Rsos = Rs10 [M]
OT1 1+4 40,5

1+2 40,8 4,0 H3 5,0
OT2 3+4 39,5
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Podczas fizycznej symulacji awarii wodociaggu na obiekcie OT1, na
wszystkich stanowiskach woda wyptyneta w obrebie weryfikowanych stref
wyplywu, zarowno w strefie odpowiadajacej zbiorowi danych F1 (czyli dla
przewodu o $rednicy DNxg = 63x3,8 mm), jak i odpowiadajacej zbiorowi
danych H3 (czyli dla ci$nienia hydraulicznego w sieci H = 4,0 m H,0). War-
tosci Rw nie przekroczyly 2 m, byly znacznie mniejsze niz Rs — od 2 do 4,8
razy mniejsze od Rs dla zbioru F1 i od 2,5 do 6 razy mniejsze od Rs dla zbio-
ru H3 (Rys. 7.4.).

IR‘H.' ===R:dla F1 R: dla H3

Nr otworu

Rys. 7.4. Porownanie wyznaczonej nowa metoda dlugosci promienia strefy wyptywu R;,
z odlegtoscia Rw, zmierzong podczas badan terenowych na obiekcie OT1

W czasie fizycznej symulacji awarii wodociggu o S$rednicy
DNxg =110x4,2 mm na obiekcie OT2, zar6wno w pierwszej, jak i w drugiej
serii badan, wszystkie otwory, ktérymi woda wyplyngta na powierzchnig
terenu, znalazly si¢ w 5-metrowej strefie wyptywu. Jeden z punktéw byt od-
dalony od wyznaczonej nowa metodg granicy strefy zaledwie o 0,32 m,
w dwoch miejscach woda wyptynegta niemal wprost nad nieszczelno$cia
W rurze, a pozostate punkty byly odlegte od granicy strefy wyplywu o niecate
2m (Rys. 7.5.).
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Rys. 7.5. Poréwnanie wyznaczonej nowa metoda dtugo$ci promienia strefy wyptywu Rs,
z odlegloscia Rw, zmierzong podczas badan terenowych na obiekcie OT2 ($rednica
wodociagu 110%4,2 mm)

Pierwsza seria fizycznej symulacji awarii wodociggu o $rednicy
DNxg=200x7,7mm na obiekcie OT2 byla jedyna, po ktorej nie wszystkie
punkty odpowiadajace otworom sufozyjnym znalazty si¢ w obrgbie strefy wy-
ptywu wody (Rys. 7.6.). Dotyczylo to tylko 4,5-metrowej strefy wyptywu wy-
znaczonej z doktadnoscig 0,5 m (Rsos), odpowiadajacej zbiorowi danych F3.
Dwa z 7 otworéow sufozyjnych znalazly si¢ poza ta strefa oddalone od granicy
odpowiednio 0 37 cm i 13 cm, jeden natomiast potozony byt na jej granicy, lecz
punkt charakteryzujacy go (najbardziej oddalony od miejsca wycieku wody
zrury) znalazt si¢ 4 cm poza strefg. W drugiej serii badan wszystkie otwory
W cato$ci potozone byly w obrebie tej strefy, ponad 4 m od jej granicy. Druga
z weryfikowanych, 5-metowa strefa pokryta wszystkie miejsca wyptywu wody,
zarowno w 1, jak i II serii badan.

Podsumowanie wynikow weryfikacji zestawiono w tabeli 6.14. Jesli wszyst-
kie punkty charakteryzujace miejsca wyptywu wody znalazty si¢ w wewnatrz
wyznaczonej nowg metodg strefy wyptywu, to wynik weryfikacji uznawany byt
jako pozytywny (+). Jesli natomiast co najmniej 1 punkt znalazl si¢ poza strefa,

to wynik byt negatywny (-).
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| Rvw ===Rw0sdlaF3 Rs1o dla F3 i R: dla H3
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Rys. 7.6. Porownanie wyznaczonej nowa metoda dlugosci promienia strefy wyptywu Rs,
z odlegtoscia Rw, zmierzong podczas badan terenowych na obiekcie OT2 ($rednica
wodociagu 200%7,7 mm)

Tab. 6.14. Podsumowanie weryfikacji nowej metody okre$lania promienia strefy wyptywu
wody na powierzchni¢ terenu po awarii sieci wodociggowej

. i . . |Promien strefy Rs
Obiekt Stanowisko |[Seria badan 40m 45m 50m
OT1 1+4 I + Nie dotyczy |+
1:9 I Nie dotyczy |Nie dotyczy |+
' I Nie dotyczy |Nie dotyczy |+
OoT2 -
3.4 I Nie dotyczy |- +
' I Nie dotyczy |+ +

Na podstawie przeprowadzonych analiz, poniewaz tylko w jednym z 8 przy-
padkow punkty wyptywu znalazly si¢ poza wyznaczong strefa wyptywu, ogolny
wynik weryfikacji nowej metody okreslania promienia strefy wyptywu wody na
powierzchnig terenu po awarii sieci wodociggowej mozna uznac za pozytywny.
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8. Podsumowanie pracy i wnioski koncowe

Gltéwnym celem pracy bylo opracowanie metody wyznaczania promienia
strefy na powierzchni terenu, w obrebie ktorej moze nastgpi¢ wypltyw wody po
awarii podziemnego przewodu wodociggowego. Podjecie tematu wynikato
z jednej strony z faktu, ze problem awarii zwigzanych z rozszczelnieniem sieci
wodociggowych, pomimo ze jest szeroko opisywany w literaturze, stosunkowo
rzadko kojarzony jest ze zjawiskiem sufozji, stanowigcym powazne zagrozenie
na terenach zurbanizowanych, z drugiej za$ z potrzeby wyznaczenia takich stref
ze wzgledow ekologicznych, spotecznych i ekonomicznych.

Jak wykazano w pracy, przeptyw wody w gruncie, spowodowany rozszczel-
nieniem pracujacego pod cisnieniem wodociagu, jest zjawiskiem zlozonym,
zaleznym od szeregu réznych, powigzanych ze soba lub niezaleznych od siebie
czynnikow. Badanie tego zjawiska w warunkach laboratoryjnych wymagato
przeprowadzenia analizy podobienstwa zjawisk oraz wyboru sposréd parame-
trow zwigzanych z wyptywem wody na powierzchni¢ terenu po rozszczelnieniu
przewodu wodociggowego tych wielkosci fizycznych, ktérych wptyw na anali-
zowany proces jest najwigkszy. Ostatecznie wykorzystujac zasad¢ Pareto, po
przeprowadzeniu analizy literaturowej i badan symulacyjnych w programie FE-
FLOW wv. 5.3, sposrod 25 parametrow wybrano pig¢ (wysokos$¢ cisnienia
W przewodzie, wilgotno$¢, wskaznik réznoziarnistosci i wspotczynnik filtracji
gruntu oraz czas przeplywu wody w gruncie), ktorych zwigzek z odlegtoscia
wyptywu wody na powierzchnie terenu wzgledem miejsca awarii przewodu (Rw)
okazat si¢ najwickszy.

Wykorzystujagc wyniki analizy podobienstwa zjawisk oraz uwzgledniajac
zredukowany zbior parametréw zaprojektowano i zbudowano stanowisko labo-
ratoryjne, na ktorym w czterech seriach wykonano tacznie 561 udanych fizycz-
nych symulacji awarii podziemnego wodociagu dla r6znych wysokosci ci§nienia
hydraulicznego w przewodzie badawczym (od 3 do 6 m H;0), réznych po-
wierzchni nieszczelnosci (od 2,83 do 18,84 cm?), a takze rdznego rodzaju grun-
tow (o wskazniku réznoziarnistosci od 2,35 do 5,20) oraz réznych wilgotnosci
(od 2,10 do 12,11%) i stopni ich zaggszczenia (0d 0,64 do 1,00). Uzyskane war-
tosci Rw badano w aspekcie zalezno$ci z wybranymi wcze$niej parametrami,
uwzgledniajac kazdy parametr oddzielnie (analiza regresji i korelacji) oraz bio-
rac pod uwage wszystkie parametry jednocze$nie (twierdzenie Buckinghama
I nieliniowa estymacja metoda najmniejszych kwadratow). Poniewaz nie udato
sie znalez¢ funkcji okreslajgcej wptyw analizowanych parametréw na Ry, kolej-
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nym etapem badan byla analiza potozenia punktéw odpowiadajacych miejscom
wyplywu wody na powierzchni¢ terenu (otworom sufozyjnym) w aspekcie geo-
metrycznym, z pominieciem zaleznosci fizycznych. Ocena przestrzennego roz-
ktadu otworow przeprowadzona z wykorzystaniem funkcji Ripleya wykazata, ze
rozmieszczenie punktéw odpowiadajacych otworom sufozyjnym jest realizacja
homogenicznego procesu Poissona, co oznacza, ze przestrzenny rozktad tych
punktow ma charakter losowy.

Losowos¢ polozenia punktéw reprezentujacych miejsca wyptywu wody na
powierzchnig terenu po awarii podziemnego wodociagu sprawia, ze trudno jest
opisa¢ utworzony przez nie zbior w oparciu o klasyczne pojecia geometrii eukli-
desowej. Jak wykazal dokonany przeglad literatury, istnieje stosunkowo nowe
narzgdzie, ktore w r6znych dziedzinach nauki z powodzeniem sprawdza si¢ przy
charakterystyce takich zbioréw — jest nim geometria fraktalna.

Przeprowadzone analizy potwierdzity, ze badana struktura zbudowana
z punktow odpowiadajacych otworom sufozyjnym, osadzona w przestrzeni
2-wymiarowej spetnia warunki stawiane fraktalom probabilistycznym. Z punktu
widzenia celu badan istotny byt tylko jeden wymiar — odlegtos¢ miejsca wypty-
wu wody na powierzchnie terenu od miejsca rozszczelnienia przewodu. Prze-
ksztalcono wigc struktur¢ osadzong w przestrzeni 2-wymiarowej na strukture
osadzong w przestrzeni 1-wymiarowej, tak by nie stracita ona swojego fraktal-
nego charakteru, co znacznie uproscito kolejne analizy. Opracowano algorytm
liczenia wymiaru fraktalnego utworzonej struktury (nazwanej liniowa) w pro-
gramie MS Excel. Wyznaczenie wymiaru pozwolito zdefiniowaé parametr Ry
(jako iloczyn wymiaru fraktalnego i odlegtosci punktu potozonego najdalej od
miejsca wycieku), ktory stat si¢ podstawa okreslenia promienia strefy wyptywu.

Przeprowadzone analizy struktur liniowych uzyskanych na podstawie badan
laboratoryjnych wykazaty, ze liczba punktow, z ktorych sg zbudowane struktury,
wptywa na warto$¢ Ry. Aby oceni¢ wielkos¢ tego wptywu, konieczne byto po-
wtorzenie analizy dla wigkszej liczby réznych struktur liniowych, zwtaszcza
zbudowanych z duzej liczby punktéw (powyzej 150). Zadanie to stato si¢ moz-
liwe dzieki wykorzystaniu metody Monte Carlo do budowy struktur hipotetycz-
nych. Wymagato to opracowania algorytmu tworzenia hipotetycznych populacji
liczb pseudolosowych odpowiadajacych odlegtosciom punktow wyptywu wody
na powierzchni¢ terenu od miejsca awarii. Wygenerowano tacznie 1920 ciggow
liczb pseudolosowych, odpowiadajacych strukturom liniowym zbudowanym
z roznej liczby punktow. Dla kazdej struktury wyznaczony zostat wymiar frak-
talny wraz z oceng w postaci wspotczynnika determinacji R2, okre$lona zostala
odlegtos¢ punktu potozonego najdalej od miejsca wycieku oraz obliczony zostat
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parametr Ry. Zaobserwowano, ze istnieje pewna graniczna liczebno$¢ punktow
tworzacych strukture, zaczynajac od ktorej wyznaczone dla danej struktury warto-
sci Ry sg skupione wokot Sredniej 1 przyrost sredniej wartosci Ry ze wzrostem
liczebno$ci punktow odpowiadajacych probie hipotetycznej populacji jest niei-
stotny statystycznie. Przeprowadzone analizy pozwolily wyznaczy¢ wartos¢ tej
liczebnosci, co z kolei umozliwito obliczenie parametru Ry dla struktury o tejze
liczebno$ci i wreszcie oszacowanie na jego podstawie promienia strefy wyptywu.

Wyniki teoretycznych analiz, zardwno analizy podobienstwa stanowigce]
pierwszy etap badan, jak i analiz koncowych, prowadzacych do okreslenia pro-
mienia strefy wyptywu z wykorzystaniem geometrii fraktalnej, poddane zostaty
weryfikacji empirycznej w oparciu o wyniki pomiarow uzyskanych podczas
badan terenowych w warunkach rzeczywistych. Wyniki weryfikacji w obydwu
przypadkach mozna uznac¢ za pozytywne.

Przeprowadzone prace badawcze pozwolity osiagna¢ gtowny cel pracy, czyli
opracowa¢ metod¢ wyznaczania na powierzchni terenu promienia strefy, w ob-
rebie ktorej moze nastapi¢ wyplyw wody po rozszczelnieniu podziemnego
przewodu wodociggowego. Osiggniecie zatozonego celu pracy wykazato stusz-
nos¢ glownej tezy, méwiacej ze promien strefy wyptywu wody na powierzchnie
terenu po wystapieniu nieszczelnosci w podziemnym przewodzie wodociago-
wym mozna opisa¢ z wykorzystaniem teorii geometrii fraktalnej.

Poza wykazaniem stusznosci gldwnej tezy, ze zrealizowanych badan wynika-
ja wnioski, ktére mozna sformutowaé nastgpujaco:

— punkty odpowiadajace miejscom wyptywu wody na powierzchni¢ terenu po
awarii podziemnego wodociagu sg rozmieszczone losowo,

— do oceny rozmieszczenia otworéw sufozyjnych mozna wykorzysta¢ funkcje
Ripleya,

— struktury geometryczne zbudowane z punktow odpowiadajacych miejscom
wyplywu wody na powierzchni¢ terenu po awarii podziemnego wodociggu
majg cechy fraktali probabilistycznych,

— mozliwe jest przeksztatcenie struktury fraktalnej zbudowanej z punktéw od-
powiadajacych miejscom wyptywu wody na powierzchni¢ terenu, osadzonej
W przestrzeni 2-wymiarowej na struktur¢ osadzong w przestrzeni
1-wymiarowej, z zachowaniem cech zbioru fraktalnego.

Wyznaczenie wielkosci stref wyptywu wody na powierzchnie terenu wskutek
rozszczelnienia podziemnego przewodu jest tylko jednym z probleméw zwigza-
nych z nieuniknionymi awariami wodociagéw, jednak bardzo waznym z punktu
widzenia bezpieczenstwa ludzi i istniejacej infrastruktury. Badania zwigzane
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z wyptywem wody z przewodu ci$nieniowego do gruntu powinny wigc by¢ kon-
tynuowane. Przedmiotowy problem obejmuje szerokie spektrum wzajemnie
powigzanych zagadnien z réznych dziedzin nauki, gtownie mechaniki ptynéw,
hydrologii i reologii gruntow, dlatego peine rozpoznanie tych zagadnien wcigz
pozostaje otwartym wyzwaniem. Badania prowadzone w ramach prezentowanej
pracy skoncentrowane byly na opisie geometrycznym zbioru punktow odpowia-
dajacych otworom sufozyjnym. Stanowity wiec tylko jedno z mozliwych po-
dej$¢ do problemu wyptywu wody z rozszczelnionego ci$nieniowego rurociggu
do gruntu, niemniej podejscie to pozwolito osiagna¢ cel pracy i dlatego mozna je
uzna¢ za istotny wktad w lepsze poznanie przedmiotowego zjawiska. Analizy
powinny by¢ jednak kontynuowane w roéznych aspektach, nie tylko geometrycz-
nym. Rezultaty prezentowane w ramach niniejszej pracy moga by¢ wykorzysta-
ne w przysztych badanich, przy czym warto zwrdci¢ uwage na mozliwosci:

— wykorzystania opracowanej metodyki przeprowadzenia fizycznej symulacji
awarii wodociggu, polegajacej na rozszczelnieniu przewodu,

— wykorzystania opracowanego algorytmu wyznaczania wymiaru fraktalnego
struktur geometrycznych sktadajacych si¢ z punktéw odpowiadajacych miej-
scom wyptywu wody na powierzchni¢ terenu,

— wykorzystania opracowanego na bazie metody Monte Carlo algorytmu bu-
dowy hipotetycznych struktur, symulujacych zbiory punktow odpowiadajg-
cych miejscom wyptywu wody na powierzchni¢ terenu po rozszczelnieniu
wodociagu.

Wiérdd kierunkow przysztych badan nalezy rowniez uwzgledni¢ opracowanie
kryteriow dotyczacych lokalizacji proponowanych stref bezpieczenstwa. Jest to
obszerne zagadnienie, wymagajace z jednej strony analizy niezawodno$ci poszcze-
golnych elementow sieci wodociggowej, z drugiej za$ uwzglednienia zageszczenia
oraz charakteru istniejacej infrastruktury podziemnej i obiektow naziemnych.

Praktycznym zastosowaniem opracowanej metody wyznaczania na powierzch-
ni terenu promienia strefy, w obrgbie ktorej moze nastapi¢ wyplyw wody po awa-
rii podziemnego wodociggu, moze by¢ wyznaczenie strefy bezpieczenstwa wzdhuz
wodociagu na terenie zurbanizowanym. Informacja o wielkosci strefy bezpieczen-
stwa utatwitaby projektantom planowanie zaréwno tras sieci wodociggowych, jak
i potozenia innych elementow infrastruktury podziemnej i naziemnej, a eksploata-
torom sieci wodociggowych pomoglaby w podejmowaniu decyzji odnosnie dzia-
tan majacych na celu niedopuszczenie do wystapienia katastrof zwigzanych z su-
fozja lub przynajmniej ograniczenie liczby takich katastrof.
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M. R. Dudzinska, M. Pawlowska

Lublin 2004

PODSTAWY BEZPIECZENSTWA SYSTEMOW ZAOPATRZENIA
W WODE

J. Rak

Lublin 2005
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TECHNOLOGICZNE PODSTAWY MODERNIZACIJI MALYCH
OCZYSZCZALNI SCIEKOW

L. Dzienis

Bialystok 2005

XII OGOLNOPOLSKA KONFERENCJA nAUKOWO-TECHNICZNA
Z CYKLU

PROBLEMY GOSPODARKI| WODNO-SCIEKOWEJ W REGIONACH
ROLNICZO-PRZEMYSLOWYCH

MATERIALY

L. Dzienis

Biatystok 2005

PROFESOR ANDRZEJ KROLIKOWSKI. JUBILEUSZ 50-LECIA PRACY
ZAWODOWEJ], BADAWCZEJ | NAUKOWO-DYDAKTYCZNEJ.
MATERIALY

I. Bartkowska, Lech Dzienis

Biatystok 2005

II KONGRES INZYNIERII SRODOWISKA

MATERIALY, TOM 1

Lublin 2005

II KONGRES INZYNIERII SRODOWISKA

MATERIALY, TOM II

Lublin 2005

DEVELOPMENT OF INSULATION WITH SPECIALLY DESIGNER
PROPERTIES FOR BUILDING RENOVATION

J. Grunewald, H. Sobczuk

Lublin 2005

OSADY POWSTAJACE W OBIEKTACH SYSTEMU KANALIZACII
DESZCZOWEJ

A. Kroélikowski, K. Garbarczyk, J. Gwozdziej-Mazur, A. Butarewicz
Biatystok 2005

MeMBRANY I PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE SRODOWISKA
Gliwice 2006

PODSTAWY MODELOWANIA SYSTEMOW EKSPLOATACJI WODO-
CIAGOW I KANALIZACII

S. Danczew

Lublin 2006

POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA INFORMATOR

A. M. Anielak

Lublin 2007
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TIME DOMAIN REFLECTOMETRY METHOD IN ENVIRONMENTAL
MEASURMENTS

H. Sobczuk, R. Plagge

Lublin 2007

ZINTEGROWANE SYSTEMY ZARZADZANIA ENERGIA W BUDYN-
KACH BIUROWYCH

J. Syposz, P. Jadwiszczak

Lublin 2007

BADANIA DOSWIADCZALNE W ROZWOJU TECHNOLOGII UZDAT-
NIANIA WODY

M. M. Sozanski, P. M. Huck

Lublin 2007

OCENA WPLYWU ZABEZPIECZEN PRZECIWEROZYJNYCH NA WA-
RUNKI WILGOTNOSCIOWE W PROFILU GLEBOWYM

M. K. Widomski

Lublin 2007

PROGNOSTYCZNY MODEL URUCHAMIANIA BIOGENNYCH
ZWIAZKOW AZOTU I FOSFORU W ERODOWANYCH GLABACH
MALEJ ZLEWNI LESSOWEJ]

P. Glinski

Lublin 2007

BADANIA POLA CIEPLNEGO W HALACH OGRZEWANYCH PRO-
MIENNIKAMI CERAMICZNYMI

E. Dudkiewicz, J. Jezowiecki

LUBLIN 2007

VI ZJAZD KANALIZATOROW POLSKICH POLKAN’07 MATERIALY
M. Zawilski, G. Sakson, G. Mozolewska

Lublin 2007

ENERGETYCZNE | PROCESOWE ASPEKTY PRODUKCII | ZASTO-
SOWAN OZONU W TECHNICE

J. Ozonek, S. Fijatkowski

Lublin 2007

OPTOELECTRONIC DIAGNOSTICS OF COMBUSTION PROCESSES.
INSTRUMENTS METHODS OF APPLICATIONS.

W. Wojcik

Lublin 2008

MEMBRANY | PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE SRODOWI-
SKA.

K. Konieczny, M. Bodzek

Gliwice 2008
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WYBRANE ZAGADNIENIA Z MODELOWANIA MATEMATYCZNEGO
PROCESU OSADU CZYNNEGO.

Z. Dymaczewski

Poznan 2008

ROZWOJ ZROWNOWAZONY - IDEA, FILOZOFIA, PRAKTYKA.

A. Pawlowski

Lublin 2008

ULTRASEABA LUMINESCENCJA GLONOW CHARACEAE JAKO ME-
TODA OCENY SRODOWISKA WODNEGO

A. Jaskowska

Lublin 2008

PODSTAWY REOLOGII | TRANSPORTU RUROWEGO ZAWIESIN

| OSADOW Z OCZYSZCZANIA WODY 1 SCIEKOW

Z. Dymaczewski, J. Jez-Walkowiak, A. Marlewski, M. Sozanski

Poznan 2008

PRZYDATNOSC WYBRANYCH BIOINDYKATOROW DO OCENY
EFEKTYWNOSCI BIOREMEDIACJI GRUNTOW ZANIECZYSZCZO-
NYCH WEGLOWODORAMI

A. Matachowska-Jutsz, K. Miksch

Gliwice 2008

MECHANIZMY TWORZENIA SIE I ROZPRZESTRZENIANIA ZWIAZ-
KOW DIOKSYNOPOCHODNYCH W SRODOWISKU

J. Czerwinski

Lublin 2008

OGOLNOPOLSKA KONFERENCJA NAUKOWA. INZYNIERIA EKO-
LOGICZNA

H. Obarska-Pempkowiak

Lublin 2009

RETENCJA ZBIRONIKOWA I STEROWANIE DOPLYWEM SCIEKOW
DO OCZYSZCZALNI

D. Stys

Lublin 2009

POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA PIEC LAT PO WSTAPIENIU DO
UNII EUROPEJSKIEJ TOM 1

J. Ozonek, M. Pawltowska

Lublin 2009

POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA PIEC LAT PO WSTAPIENIU DO
UNII EUROPEJSKIEJ] TOM 2

J. Ozonek, A. Pawlowski

Lublin 2009
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POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA PIEC LAT PO WSTAPIENIU DO
UNII EUROPEJSKIEJ TOM 3

M. Dudzinska, L. Pawlowski

Lublin 2009

NOWE METODY REDUKCJI EMISJI ZANIECZYSZCZEN I WYKO-
RZYSTANIA PRODUKTOW UBOCZNYCH OCZYSZCZALNI SCIEKOW
H. Obarska — Pempkowiak, L. Pawlowski

Lublin 2009

MEMBRANY | PROCESY MEMBRANOWE W PRACY NAUKOWEJ
PROF. DR HAB. INZ. MICHALA BODZKA

K. Konieczny

Gliwice 2009

MIKROBIOLOGICZNE METODY OGRANICZANIA EMISJI METANU
ZE SKEADOWISK ODPADOW

M. Pawlowska

Lublin 2010

MICROOGANISMS IN THE ENVIRONMENT AND ENVIRONMENTAL
ENGINEERING FROM ECOLOGY AND TECHNOLOGY

K. Olanczuk-Neyman, H. Mazur-Marzec

Gdansk- Gdynia 2010

MEMBRANY | PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE SRODOWI-
SKATOM 1

K. Konieczny

Gliwice 2010

MEMBRANY | PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE SRODOWI-
SKATOM 2

K.a Konieczny

Gliwice 2010

ENERGETYKA-DZIS 1 JUTRO

T. Cholewa, A. Siuta-Olcha

Lublin 2010

HYDROLOGIA W INZYNIERII I GOSPODARCE WODNEJ TOM 1

B. Wiezik

Warszawa 2010

HYDROLOGIA W INZYNIERII I GOSPODARCE WODNEJ TOM 2

A. Magnuszewski

Warszawa 2010

PROFESOR LUCJAN PAWLOWSKI W DRODZE PRZEZ ZYCIE

H. Wasag

LUBLIN 2010
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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA

Z. Suchorab, A. Jedut, G. Lagdd, A. Raczkowski

Lublin 2010

MODELOWANIE PRZEPLYWOW ORAZ TRANSPROTU | BIODEGRA-
DACJI ZANIECZYSZCZEN

G. Lagdd, Z. Suchorab, M. Widomski, K. Wrobel

Lublin 2010

MODELOWANIE RUCHU WODY I TRANSPORT ZANIECZYSZCZEN
W OSRODKU POROWATYM

M. Widomski, D. Kowalski, G. Lagod

Lublin 2010

MODELOWANIE SYSTEMU OCZYSZCZANIIA SCIEKOW

A. Montusiewicz, G. Lagod, A. Piotrowicz

Lublin 2010

JEZYKI PROGRAMOWANIA KOMPUTEROW

G. Lagdd, H. Sobczuk, Z. Suchorab

Lublin 2010

SYSTEMY GRZEWCZE

T. Cholewa, A. Siuta-Olcha

Lublin 2010

UKLADY WENTYLACIJI, KLIMATYZACJI I CHLODNICTWA

A.j Raczkowski, S. Dumata, M. Skwarczynski

Lublin 2010

NITRYFIKACJA W PROCESACH OCZYSZCZANIA WYBRANYCH
WOD ODPADOWYCH I SCIEKOW

J. Surmacz-Goérska

GliwicE 2010

TECHNOLGIE ENERGII ODNAWIALNEJ

K. Nalewaj, J. Diatczyk, R. Jaroszynska

Lublin 2010

NOWOCZESNE TECHNOLOGIE PALIW | SPALANIA

P. Komoda

Lublin 2010

UKLADY ELEKTORNICZNE W NOWOCZESNYCH TECHNOLOGIACH
ENERGETYCZNYCH

W. Surtel, P. Komoda

Lublin 2010
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INZYNIERIA ELEKTRYCZNA I TECHNOLOGIE INFORMATYCZNE
W UKLADACH ENERGOELEKTRONICZNYCH W NOWOCZESNYCH
TECHNOLOGIACH EERGETYCZNYCH

P. Kacejko, S. Adamek

Lublin 2010

ENERGOOSZCZEDNY BUDYNEK

M. Horynski

Lublin 2010

SIECI KOMPUTEROWE

K. Gromaszek, T. Lawicki

Lublin 2010

ARCHITEKTURA KOMPUTEROW I SYSTEMY GIER

W. Surtel, P. Kisata

Lublin 2010

ARCHITEKTURA KOMPUTEROW I SYSTEMY OPERACYJINE

W. Surtel, P. Kisata

Lublin 2010

ZASTOSOWANIE ZJAWISKA KAWITACJI HYDRODYNAMICZNEJ
W INZYNIERII SRODOWISKA

J. Ozonek

Lublin 2010

NOWE METODY OPISU STRUKTURY SIECI WODOCIAGOWYCH DO
ROZWIAZANIA PROBLEMOW ZWIAZANYCH Z ICH PROJEKTOWA-
NIEM I EKSPLOATACJA

D. Kowalski

Lublin 2010

JAKUB KAZIMIERZ SIEMEK- PROFESOR HONOROWY POLITECH-
NIKI LUBELSKIEJ

Lublin 2010

TOMASZ WINNICKI- PROFESOR HONOROWY POLITECHNIKI LU-
BELSKIEJ

Lublin 2010

wykorzystanie wlasciwo$ci adsorpcyjnych materiatdéw odpadowych do usu-
wania BARWNIKOW Z ROZTWOROW WODNYCH

U. Filipkowska

Lublin 2011

ZAAWANSOWANE METODY USUWANIA NATURALNYCH SUB-
STANCII

M. Kabsch-Korbutowicz

Lublin 2012
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INZYNIERIA SRODOWISKA — STAN OBECNY | PERSPEKTYWY
ROZWOQOJU

Cz. Rosik-Dulewska, M. Kostecki

Lublin 2011

Badania nad zwigkszeniem wydajnosci barwnikowych ogniw stonecznych
A. Zdyb

Lublin 2012

MEMBRANY I PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE SRODOWI-
SKATOM 1

K. Konieczny, 1. Korus

Gliwice 2012

MEMBRANY I PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE SRODOWI-
SKA TOM 2

M. Bodzek, J. Pelczara

Gliwice 2012

PROFESOR JANUARY BIEN CZTERDZIESCI LAT W DYDAKTYCE

| NAUCE

L. Pawtowski

Lublin 2012

WSPOLFERMENTACJA OSADOW SCIEKOWYCH I WYBRANYCH
KOSUBSTRATOW JAKO METODA EFEKTYWNEJ BIOMETANIZACIJI
A. Montusiewicz

Lublin 2012

POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA. PRACE. TOM I

M.R. Dudzinska, A. Pawtowski

Lublin 2012

POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA. PRACE. TOM II

M.R. Dudzinska, A. Pawlowski

Lublin 2012

KOMPOSTOWANIE KOMUNALNYCH OSADOW SCIEKOWYCH JAKO
FORMA RECYKLINGU ORGANICZNEGO

D. Kulikowska

Lublin 2012

ZASTOSOWANIE ZEOLITOW WYTWORZONYCH Z POPIOLOW LOT-
NYCH DO USUWANIA ZANIECZYSZCZEN Z WODY I SCIEKOW

W. Franus

Lublin 2012

200



Nr 103

Nr 104

Nr 105

Nr 106

NR 107

NR 108

NR 109

NR 110

NR 111

NR 112

BADANIA EKSPERYMENTALNE | TEORETYCZNE ZASOBNIKA CIE-
PLEJ WODY ZE STRATYFIKACJA TERMICZNA WSPOLPRACUJ ACE-
GO Z INSTALACJA NISKOTEMPERATUROWA

A. Siuta-Olcha

Lublin 2012

WYBRANE MIKROZANIECZYSZCZENIA ORGANICZNE W WODACH
| GLEBACH

M. Wiodarczyk-Makuta

Lublin 2012

TOKSYCZNOSC W PROCESIE BEZTLENOWEJ STABILIZACJI KO-
MUNNYCH OSADOW SCIEKOWYCH

Z. Sadecka

Lublin 2013

PROCESY I EFEKTYWNOSC USUWANAI ZANIECZYSZCZEN Z OD-
CIEKOW ZE SKELADOWISKA ODPADOW KOMUNALNYCH W
OCZYSZCZALNIACH HYDROFITOWYCH

E. Wojciechowska

Gdansk 2013

ZASTOSOWANIE JONITOW WEOKNISTYCH W PROCESACH DEZO-
DORYZACJI I KONTROLI JAKOSCI POWIETRZA

H. Wasag

Lublin 2013

ROZKEAD BIOMIMETYKOW HORMONALNYCH ZA POMOCA ZAA-
WANSOWANYCH PROCESOW UTLENIANIA

E. Flis

Gliwice 2013

DEGRADACJA PESTYCYDOW WYBRANYMI METODAMI

|. Skoczko

Biatystok 2013

WYKORZYSTANIE SYNTETYCZNYCH ZYWIC JONOWYMIENNYCH
W REKULTYWACJI TERENOW ZDEGRADOWANYCH

M. Chomczynska

Lublin 2013

COMPUTER AIDED DESIGNING — 3D MODELING

G. Lagodd, Z. Suchorab

Lublin 2013

AEROZOLE W POWIETRZU WEWNETRZNYM: ZRODLA - POZIOMY -
PROBLEMY

M. Dudzinska

Lublin 2013
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SEPARACIJA UCIAZLIWYCH ZANIECZYSZCZEN ORGANICZNYCH
ZWYKORZYSTANIEM TECHNIK MEMBRANOWYCH

K. Majewska-Nowak

Wroctaw 2013

ZRODLA WEGLA W PROCESACH BIOLOGICZNEGO USUWANIA
AZOTU | FOSFORU

W. Janczukowicz, J. Rodziewicz

Lublin 2013

WSKAZNIKI JAKOSCIOWE SUBSTANCJI ORGANICZNEJ GLEB
ZROZNICOWANYM NAWOZENIU I ZMIANOW ANIU

G. Zukowska

Lublin 2013

ZANIECZYSZCZENIA A JAKOSC POWIETRZA WEWNETRZNEGO
W WYBRANYCH POMIESZCZENIACH

B. Potednik

Lublin 2013

BIOSURFACTANTS: GREEN SURFACTANTS

G. Plaza

Lublin 2014

MEMBRANES AND MEMBRANE PROCESSES IN ENVIRONMENTAL
PROTECTION VOL. 1

K Konieczny, |. Korus

Lublin 2014

MEMBRANES AND MEMBRANE PROCESSES IN ENVIRONMENTAL
PROTECTION VOL. Il

M. Bodzek, J. Pelczar

Lublin 2014

ZASTOSOWANIE ZEOLITOW DO SEPARACIJI CO; | Hg Z GAZOW
ODLOTOWYCH W PROCESACH WYCHWYTYWANIA

| SKEADOWANIA DITLENKU WEGLA

M. Wdowin

Lublin 2015

WYKORZYSTANIE TUFOW ZEOLITOWYCH W INZYNIERII
SRODOWISKA

W. Franus, A. Pawlowski

Lublin 2015

OBIEG WYBRANYCH MAKROPIERWIASTKOW I ZWIAZKOW
BIOGENNYCH W SYSTEMIE RZECZNO - JEZIORNYM NA
PRZYKELADZIE GORNEJ PASLEKI

J. Grochowska

Lublin 2015
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INCINERATION OF WASTE IN A ROTARY KILN

J. W. Bujak

Lublin 2015

PIENIADZE 1 ZROWNOWAZONY ROZWOJ: BRAKUJACE OGNIWO
Lublin 2016

OCENA ZROWNOWAZONOSCI SYSTEMOW SOLARNYCH OPARTA
NA ANALIZIE CYKLU ZYCIA

A. Zelazna

Lublin 2016

NEW MATERIAL SOLUTIONS FOR PLASMA REACTOR

S. Gnapowski

Lublin 2017

SUSTAINABILITY OF COMPACTED CLAY LINERS AND SELECTED
PROPERTIES OF CLAY

M. Widomski

Lublin 2016

DROGA PRZEZ ZYCIE PROFESORA TADEUSZA PIECUCHA:

70 ROCZNICA URODZIN 4.06.2016R.

Lublin 2016

INFORMATOR INZYNIERII SRODOWISKA

A. Anielak, M. Cimochowicz-Rybicka

Lublin 2016

METODY POMIARU GESTOSCI STRUMIENIA CIEPLA I STRAT
CIEPLA W BUDOWNICTIWE I CIEPLOWNICTWIE

K. Wojdyga

Warszawa 2016

OKRESLENIE POZIOMU AKTYWNOSCI SZTUCZNEGO ¥Cs |
NATURLANEGO “K ORAZ WYBRANYCH METALI CIEZKICH

W GLEBACH, NIEKTORYCH ROSLINACH I W OSADACH DENNYCH
AKWENOW WODNYCH NA OBSZARACH POLSKI POLUDNIOWEJ
A. Kubica

Lublin 2016

UTYLIZACJA WYBRANYCH ODPADOW W PRODUKCIJI
SPIEKANYCH KRUSZYW LEKKICH

M. Franus

Lublin 2016

ZASTOSOWANIE TECHNIKI REFLAKTOMETRII W DOMENIE CZASU
DO OCENY STANU ZAWILGOCENIA PRZEGROD BUDOWLANYCH
Z. Suchorab

Lublin 2016

203



NR 134

NR 135

NR 136

NR 137

NR 138

NR 139

NR 140

NR 141

NR 142

DEPOZYCJA PM10 PODCZAS OPADOW ATMOSFERYCZNYCH

T. Olszowski

Lublin 2017

ZASTOSOWANIE ZEOLITOW SYNTETYCZNYCH Z POPIOLOW LOT-
NYCH W INZYNIERII SRODOWISKA

W. Franus

Lublin 2017

BIOINDYKACJA W KONTROLI PROCESU OCZYSZCZANIA SCIE-
KOW

G. Lagdd

Lublin 2017

ANALIZA OPADOW ATMOSFERYCZNYCH DLA POTRZEB
PROJEKTOWANIA SYSTEMOW ODWODNIENIA

P. Licznar

Lublin 2018

METALE CIEZKIE W ODCIEKACH I SCIEKACH TECHNOLOGICZ-
NYCH ZE SKEADOWISK ODPADOW KOMUNALNYCH W ASPEKCIE
ZMIAN SPOSOBOW ICH ZAGOSPODAROWANIA

E. Kulbat

Gdansk 2018

EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA I ENERGETYCZNA W BUDOWNIC-
TWIE JEDNORODZINNYM

J. Danielewicz

Lublin 2018

FOSFOR W INTERFAZIE WODA-OSADY DENNE JEZIOR ZMIENIO-
NYCH ANTROPOGENICZNIE NA TLE WYBRANYCH FIZYKO-
CHEMICZNYCH I MIKROBIOLOGICZNYCH CZYNNIKOW SRODO-
WISKOWYCH KSZTALTUJACYCH PROCESY JEGO WYMIANY PO-
MIEDZY OSADAMI A WODA

R. Augustyniak

Lublin 2018

BAKTERIOCENOZA PLYTKIEGO LITORALU ZATOKI PUCKIEJ

W REJONIE WYSTEPOWANIA PODMORSKIEGO DRENAZU WOD
PODZIEMNYCH

K. Jankowska

Gdansk 2018

ZDOLNOSCI SORPCYJNE WYBRANYCH SUBSTANCJI BOGATYCH
W MATERIE ORGANICZNA W STOSUNKU DO BARWNIKOW

A. Dzieniszewska, J. Kyziot-Komosinska

Lublin 2018
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