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Pojecie , katastrofy kanalizacyjne” sto-
sowane jest w odniesieniu do przypad-
kéw zapadania sie gruntu nad kanalem
wraz z nawierzchnig uliczng lub terenem
0 innym zagospodarowaniu w Kierun-
ku konstrukcji kanalu, niekiedy wraz
z ludZzmi lub pojazdami znajdujacymi sie
w momencie katastrofy na powierzch-
ni terenu. Wybrane problemy zwigzane
z wystepowaniem katastrof kanalizacyj-
nych zostaly oméwione w [2, 3].

Katastrofy kanalizacyjne zdarzaja sie
czesto w réznych krajach. Przykiadowo
w Wielkiej Brytanii odnotowywano ich
ok. 5000 rocznie [4]. Moga one by¢ nie-
wielkie, z malo ucigzliwymi konsekwen-
cjami, ale zdarzajg sie takze katastrofy
kanalizacyjne wyjatkowo ucigzliwe dla
Srodowiska, skutkujgce powaznymi kon-
sekwencjami w zakresie stwarzanego za-
grozenia bezpieczenstwa oraz wysokosci
ponoszonych kosztéw przy ich usuwaniu.
Ponizej opisano kilka takich katastrof,
a nastepnie poddano analizie przyczyny
ich powstawania.

Przyktady katastrof kanalizacyjnych

Prawdopodobnie najwieksza z dotych-
czasowych katastrof kanalizacyjnych
miala miejsce w Seattle w USA w 1957 r.
[1]. Kanat, ktéry ulegl katastrofie, wybu-
dowano metoda goérniczg bardzo glebo-
ko, ok. 45 m pod powierzchnig terenu,
w latach 1909-1913. Wykonano go jako
murowany o przekroju kolowym i $red-
nicy 2,0 m. Wybudowany zostal w gruncie
gliniastym. Wskutek nieszczelnos$ci kana-
towych oraz wystepowania zjawiska infil-
tracji wod gruntowych do jego wnetrza,
utworzyla sie w okresie ponad 44 lat, tj. od
czasu budowy tego kanalu do momentu

Rys. 1. Widok z lotu ptaka na miejsce katastrofy
kanatowej w Seattle [10]
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wystapienia katastrofy, olbrzymia pustka
powietrzna nad wierzchotkiem kanatu.
Po zawaleniu sie (rys. 1i2) powstat ,,kra-
ter” o gtebokosci ok. 45 m i wymiarach na
powierzchni terenu ok. 30 x 40 m. Na rys.
1 widoczne jest zapadniecie sie catej ulicy
wraz z chodnikiem i drzewami znajduja-
cymi sie w pasie zieleni przy chodniku,
a takze fragmentami dziatek znajdujacy-
mi sie w poblizu powstalego zapadliska.

Rys. 2. Zapadlisko powstate po zawaleniu sig¢ kana-
fu w Seattle w 1957 r. [10]

Kolejne z opisywanych katastrof wy-
stapily w okresie ostatnich trzech lat. Na
rys. 3 pokazane jest zapadniecie sie auto-
busu w obszar duzej pustki powietrznej,
jaka z biegiem lat wytworzyla sie nad nie-
szczelnym kanalem w stolicy Portugalii,
Lizbonie. Na szcze$cie w jadacym do bazy
autobusie byt tylko kierowca. Zapadlisko
wytworzylo sie nagle w listopadzie 2003 r.,
w momencie wjazdu autobusu nad obszar
pustki powietrznej nad kanatem. Na rys.
4 pokazany jest moment wyciggania au-

Rys. 3. Autobus po zapadnigciu sie w obszar
pustki powietrznej nad nieszczelnym kanatem
w Lizbonie [10]

Rys. 4. Wycigganie autobusu z obszaru zapadliska
w Lizbonie [10]

tobusu przy uzyciu dzwigu z zapadliska,
ktoére miato gtebokosé 9,15 m.

Inna z powazniejszych katastrof kana-
lizacyjnych wydarzyla sie w sierpniu 2004
r. w Macomb County koto Detroit w USA.
Dotyczyla ona kanalu o $rednicy 3,5 m
zbudowanego w latach 60. ubieglego wie-
ku, zagltebionego ok. 12 m pod powierzch-
nig terenu. Dzienny przepltyw Sciekéw
tym kanalem wynosit ok. 115-320 tys. m
szeSc. Powstale zapadlisko miato poczat-
kowo 37 m dlugosci i 18 m szeroko$ci.

Na rys. 5 pokazano koncowy fragment
zapadliska z uszkodzonymi fragmentami
nawierzchni ulicznej. W miare uplywu
czasu zapadlisko powiekszato sie. Kon-
sekwencjg wystgpienia tego zapadliska
bylo uszkodzenie m.in. linii energetycz-
nej i sieci wodociggowej, w wyniku cze-
go mieszkancy zostali pozbawieni pradu
i wody. Rodziny zamieszkale w poblizu
miejsca katastrofy ewakuowano na okres
do zakonczenia prac zabezpieczajacych
obsuwanie sie skarp. Az 10. samochodéw
uzyto do przepompowywania $ciekéw
z obszaru zapadliska. Po odpompowaniu
$ciekéw z obszaru zapadliska wykonano
nowy kanal na odcinku ok. 135 m, a su-
maryczne koszty zwigzane z usunieciem
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Rys. 5. Koncowy fragment zapadliska w Macomb
County [10]

skutkéw wystgpienia tej katastrofy osza-
cowano na kwote 90 mln USD.

We wrze$niu 2002 r. wydarzyla sie
w mie$cie Tucson w Arizonie w USA
katastrofa kanalizacyjna zilustrowana
zdjeciami pokazanymi na rys. 6-8. Po-
kazano na nich fragmenty powstatych
zapadlisk. Zaistniale zapadliska spowo-
dowaly uszkodzenie r6znych przewodéw
podziemnych, w tym gazowych, wodo-
ciggowych, kabli elektrycznych i tele-
fonicznych (rys. 6). Pierwsze z nich, za-
padlisko wschodnie (rys. 7), pojawilto sie

SN,
Rys. 6. Widok na fragment zapadliska

z uszkodzonymi przewodami podziemnymi
w Tucson [10]

Rys. 7. Widok na wschodnig czes¢ zapadliska
w Tucson [10]

Rys. 8. Widok na zachodnig cze$¢ zapadliska
w Tucson [10]

w nocy ok. godz. 1.30, a drugie, zachodnie
(rys. 8), o godz. 9.00.

Uszkodzona kanalizacja sanitarna
funkcjonowala nadal. Kanat o $rednicy
ok. 1,1 m transportowat dziennie 120960
m szesc. §ciekéw. Czeé¢ z nich wypelnita
obszar zapadlisk, cze$¢ przedostala sie
burzowcem do rzeki Santa Cruz, a pozo-
state nadal plynety do oczyszczalni. Do-
piero po 10 dniach, po pozyskaniu dodat-
kowych pomp z Kalifornii, Teksasu, Utah

Rys. 9. Napowietrznie utozone rurociggi transpor-
tujace Scieki z terenu zapadliska [10]

i Nowego Meksyku, udato sie (rys. 9) wy-
eliminowac¢ zrzuty Sciekéw do rzeki.

Z rzeki usunieto olbrzymie ilo$ci sta-
tych osadéw Sciekowych, ktére ja zanie-
czyScily, a nastepnie dno rzeki zdezyn-
fekowano uzywajac mleka wapiennego.
Scieki przedostaty sie takze do pomiesz-
czen piwnicznych niektérych budynkéw.
Bezposrednio po wystapieniu zapadlisk
do oczyszczalni $ciekow przedostaly sie
tony blota, zwiru i piasku, wstrzymujac
prace pomp i ciggéw transportowych
oczyszczalni. Zapadliska osuszono do-
piero 24 wrzeS$nia (zapadlisko powstalo
7 wrze$nia), a kanal naprawiono ostatecz-
nie 4 pazdziernika. Wykonanie innych na-
praw zwigzanych z zaistnialg katastrofg
zajelo jeszcze duzo czasu. Ulice, na ktorej
powstaly zapadliska oddano do uzytku 25
listopada, czyli dopiero po 78 dniach od
momentu powstania zapadlisk. Koszty

rob6t naprawczych wykonanych w tym
czasie wyniosty 7,7 mln USD.

Mechanizm powstawania
kanalizacyjnych

katastrof

Wystapienie katastrofy kanalizacyjnej
poprzedzone jest przemieszczaniem sie
gruntu z zewnatrz konstrukcji kanalowej
do jej wnetrza. W przypadku, gdy grunt
jest nawodniony i wystepuje infiltracja
wod gruntowych do wnetrza kanatu, pro-
ces ten ma przyspieszony przebieg. Jezeli
dodatkowo kanat jest okresowo podtapia-

Kierunek prremieszezania sig gruntu

* winda gruntowa

Rys. 10. Zjawisko erozji gruntu niespoistego do
wnetrza kanatu

ny i pracuje pod ci§nieniem, eksfiltracja
$ciek6w z kanatu do gruntu proces ten
jeszcze bardziej przyspiesza.

Na rys. 10 pokazano zjawisko erozji
gruntu niespoistego (piasku, zwiru) do
wnetrza kanatu. W przypadku gruntéw
suchych szybko$¢ przenikania gruntu
do wnetrza kanatu zalezy od wymiaréw
obszaru ubytku, ktory ma bezposredni
kontakt z gruntem. W przypadku, gdy
jest to niewielka szczelina, proces ten
przebiega powoli, a kiedy jest to istotny
ubytek fragmentu konstrukcji kanato-
wej, tempo przemieszczania sie gruntu
jest znacznie wieksze. Gdy grunt jest
nawodniony, woda filtrujaca do wnetrza

a) Dobrze zaggszczona glina

LT

aksfiltracja
h]- Nieprawldiown zageszezona glina

Rys. 11. Zjawisko erozji gruntu spoistego do
wnetrza kanatu
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kanalu przy$piesza proces wymywania
gruntu (rys. 10 a) z obszaru zewnatrzkana-
towego do jego wnetrza tak dtugo, dopoki
nad miejscem nieszczelno$ci nie utwo-
rzy sie filtr z pozostalych czgstek gruntu
(rys. 10 b). Tak utworzony filtr uszkadza-
ny jest wprzypadku wystgpienia cofki
powodujacej prace kanalu pod cisnie-
niem (rys. 10 c¢) lub w przypadku okreso-
wej pracy kanatu pod ci$nieniem spowo-
dowanej przeplywem ponadnormatywnej
ilo$ci Sciekow.

W  przypadku gruntéw spoistych
(gliny, ity) erozja gruntu postepuje z regu-
ly wolniej (rys. 11 a), chyba ze ma miejsce
zjawisko eksfiltracji $§ciekow z kanatu do
gruntu. W takiej sytuacji wraz z uply-
wem czasu powstaja duze przestrzenie
powietrzne nad miejscem uszkodzenia
kanatu (rys. 11 b).

W gruntach spoistych czesto obserwo-
wane sa pustki powietrzne nad brakuja-
cymi fragmentami konstrukcji kanatowej
w jej gornej czesci (rys. 12). Sg one nie-
kiedy duzych rozmiaréw, a w przypadku
opisywanej katastrofy w Seattle siegaly

NaWirZEInia uliczng

I
ubytok wisrzoholka
Konstruke)i karatu
Rys. 12. Puste przestrzenie powietrzne tworzgce sig
w gruntach spoistych nad brakujgcymi fragmentami
gornej czesci konstrukcji kanatu

Rys. 13. Zdjecie duzej pustki powietrznej nad
wierzchotkiem uszkodzonego kanatu [11]: w widoku
(a) oraz po skierowaniu kamery w kierunku wnetrza
pustki powietrznej (b)

wysokos$ci ok. 40 m. Na rys. 13 pokazano
zdjecie kanalu betonowego z ubytkiem
fragmentu konstrukcji w gérnej czesci
oraz widokiem na pustg przestrzen po-
wietrzng nad kanatem.
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Katastrofy kanalizacyjne, ktére maja
miejsce w przypadku gruntéw spoistych,
sa najbardziej niebezpieczne dla otocze-
nia, o czym $wiadczg wcze$niej opisane
przykilady.

Katastrofy kanalizacyjne stwarzaja
w przypadku istnienia gruntéw niespo-
istych z reguly mniejsze zagrozenia dla
otoczenia (rys. 14, 15). Czasteczki gruntu
stopniowo opadaja z catej wysoko$ci nad-
sypki w kierunku do kanalu powodujac
osiadanie powierzchni terenu nieutwar-
dzonego bezpos$rednio nad miejscem uto-
zenia uszkodzonego kanatu (rys. 14) lub
osiadanie stopniowe i fagodne nawierzch-

teren zielony Osiadanie powierzchni
tarenu

infiltracja wody

Rys. 14. Osiadanie powierzchni terenu nieutwardzo-
nego nad miejscem ufozenia uszkodzonego kanatu

nawierzchnia uliczna

kanal

Rys. 15. Zagrozenie nagtym zapadnieciem sig na-
wierzchni ulicznej nad miejscem utozenia uszkodzo-
nego kanatu

ni ulicznej w przypadku mato sztywnych
nawierzchni. Nagle i bardziej niebez-
pieczne zapadniecia pojawi¢ sie moga
w przypadku, gdy nawierzchnie uliczne
posiadaja duzg sztywnos¢ i zalamuja sie
dopiero wtedy, gdy pustki powietrzne
pokazane na rys. 15 osiggna stosunkowo
duze rozmiary.

Uszkodzenia kanatéw inicjujgce w gru-
ntach suchych powstawanie katastrof ka-
nalizacyjnych

Opisane wcze$niej przedostawanie sie
czasteczek gruntu do wnetrza kanatéw
ma miejsce w przypadku wystapienia
uszkodzen, w wyniku ktérych powstaja
miejsca w konstrukcji kanalowej majace
bezposredni kontakt z gruntem otaczaja-
cym kanat po jego stronie zewnetrznej.

Nalezg do nich:

* przemieszczenia rur w Kierunku
osiowym odstaniajace grunt (rys. 16) lub
ulozenie rur betonowych w pewnej odle-
glosci od siebie w wersji bez uszczelnie-
nia, tj. ,,na styk” lub ,,na zaktad”;

* przemieszczenia poprzeczne rur
odstaniajace grunt (rys. 17);

* wypadniecie uszczelki gumowej
z czeSci obwodu zlacza (rys. 18), brak
uszezelki w ziaczu;

e pekniecia (rys. 19), wykruszenia rur
przy zlaczach, ubytki fragmentéw kon-
strukcji rur (rys. 20);

¢ bardzo duze ugiecie rur podatnych
mogace spowodowac rozszczelnienia zig-
czy (rys. 21);

¢ nieszczelne polgczenie przykanali-
ka do kanatu (rys. 22);

¢ lokalne wzery korozyjne w kana-
lach betonowych (rys. 23) prowadzace
w dluzszym okresie do powstawania bez-
poSredniego kontaktu wnetrza kanalu
z gruntem po zewnetrznej stronie kanatu.

Rys. 16. Przemieszczenie rur w kierunku osiowym
odstaniajace grunt na zewnatrz kanafu[11]

Rys. 17. Przemieszczenia poprzeczne rur odstania-
jace grunt na zewnatrz kanatu [11]

Rys. 18. Wypadniecie uszczelki gumowej z czesci
obwodu zfgcza rur [11]

Rys. 19. Pekniecie rury z odstonigciem gruntu na
zewnatrz kanatu [11]
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Rys. 20. Ubytek fragmentu rury z przedostajgcym
sig do wnetrza gruntem [11]

Rys. 21. Ponadnormatywne ugiecie rur z tworzywa
sztucznego (zdjecie obrocone 0 90 st.) [11]

Rys. 22. Nieszczelne podigczenie przykanalika
z widocznym gruntem na zewnatrz kanatu [11]

Rys. 23. Lokalne gtebokie wzery korozyjne w kana-
le betonowym odstaniajace w dtuzszym okresie czasu
grunt po zewnegtrznej stronie kanafu [11]

Infiltracja wod gruntowych do wnetrza
kanatu czynnikiem przyspieszajgcym wy-
stepowanie katastrof kanalizacyjnych

W Polsce brak jest danych dotyczacych
procentowego udziatu iloSci infiltruja-
cych wod gruntowych do nieszczelnych
kanaléw w stosunku do ogdlnej ilosSci
Sciekéw nimi odprowadzanych. Dane

takie znane sg w innych krajach, np.
w Niemczech procentowy udziatl wod in-
filtracyjnych w $ciekach wynosi $rednio
55% [6]. Tylko w 33% badanych kanatéow
udzial ten byl mniejszy niz 25%, nato-
miast w 25% przypadkéw przekraczal
on 100%. Odnotowano rowniez przypad-
ki ekstremalne, gdzie $rednia ilo§¢ wod
infiltrujacych do wnetrza nieszczelnych
kanatéw wynosita ok. 300-400% ilo$ci pty-
nacych kanatem Sciekéw. Na rys. 24-28
pokazano infiltracje woéd gruntowych do
nieszczelnych kanatéw. Wiekszo$¢ przy-
padkéw infiltracji dotyczy rozszczelnio-
nych zlgczy dawno temu ulozonych rur,
najczesciej betonowych i kamionkowych.
Stosowane tzw. opaski betonowe w ru-
rach betonowych fgczonych ,,na styk” lub
»ha zaklad” z czasem ulegaja spekaniu
powodujac rozszczelnienie polgczen rur
(rys. 24), a stosowany do uszczelnien Kie-
lichowych rur betonowych lub kamionko-
wych sznur konopny nasycony bitumem
wskutek starzenia sie i kruszenia bitumu
oraz przemieszczen rur na zlgczach réow-
niez powoduje rozszczelnianie sie zlgczy

Rys. 24. Infiltracja wody gruntowej do wnetrza ka-
natu przez nieszczelne ztgcze rur [11]

Rys. 25. Narosty infiltracyjne $wiadczace o okre-
sowej infiltracji wod gruntowych do wnetrza kanatu
przez peknigcie w rurze [11]

Rys. 26. Wptukiwanie czystego piasku z wodg
gruntowa przez nieszczelne zfgcze rur (zdjecie wyko-
nane zatopiong kamerg) [11]

tych rur. Niekiedy obserwowane jest zja-
wisko infiltracji w miejscach zarysowan
i peknieé¢ oraz ubytkéw fragmentow rur
(rys. 25).

Wraz z infiltrujgca woda przedostaje sie
do wnetrza kanaléw grunt, destabilizujac
zewnetrzne otoczenie gruntowe kanalu
i przyspieszajgce proces wywolujacy za-
istnienie katastrofy kanalizacyjnej.

Na rys. 26 pokazano miejsca przy zlg-
czach rur, z ktérych do wnetrza kanalu
wplukiwany jest piasek z zewnetrznego
otoczenia kanatu.

Rys. 27. Witrysk pod cisnieniem wody gruntowej
do wnetrza kanatu przez punktowe uszkodzenie po-
whoki rury z tworzywa sztucznego [11]

Rys. 28. Infiltracja wody gruntowej z narostem in-
filtracyjnym w miejscu nieszczelnego potaczenia rur
z tworzyw sztucznych zastosowanych do bezwykopo-
wego uszczelnienia nieszczelnego kanatu [11]

Niepokojace sa przypadki wystepowa-
nia zjawiska infiltracji zaréwno w nowo
budowanych kanalach w trakcie ich od-
bioru jeszcze przed ich przekazaniem do
eksploatacji (rys. 27), jak réwniez niesta-
ranne wykonywanie polaczen rur z two-
rzyw sztucznych stosowanych do bezwy-
kopowego uszczelnienia nieszczelnych
kanaléw (rys. 28).

Na rys. 28 pokazano infiltracje wody
gruntowej poprzez nieszczelne zlgcze
rur polietylenowych zastosowanych do
uszczelnienia nieszczelnego kanatu zel-
betowego. Zdjecie to wykonano 6 lat po
dokonaniu nieudanego uszczelnienia ka-
natu. Wokoét nieszezelnych miejsc wytwo-
rzyly sie w tym czasie duze narosty infil-
tracyjne z drobnych czastek gruntowych
z przewagg ilastych, istotnie redukujace
przekréj poprzeczny tego kanatu, a tym
samym jego przepustowo$é wcezesniej
juz zredukowana poprzez umieszczenie
w uszczelnianym kanale rur polietyleno-
wych o mniejszej Srednicy.
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Eksfiltracja sciekow z kanatu do gruntu
czynnikiem dodatkowo przyspieszajgcym
wystepowanie katastrof kanalizacyjnych

Eksfiltracja Sciekéw z nieszczelnych
kanaléw do gruntu jest zjawiskiem po-
wszechnym, ale trudno wykrywalnym.
W przypadku kanaléw posadowionych
powyzej zwierciadla wody gruntowej je-
dynie préba szczelno$ci [5] umozliwia
wykrycie nieszczelno$ci kanatowych be-
dacych przyczyng eksfiltracji Sciekéw do
gruntu. Badania kanatéw technika video
w zdecydowanej wiekszosci przypadkow
nie sg w stanie zarejestrowac tego zjawi-
ska. Autorzy opracowania posiadajg tylko
jedno nagranie stanu technicznego ka-
nalu ukazujace je. Bylo ono mozliwe do
zarejestrowania jedynie dlatego, ze bada-
ny kanal miat charakter tranzytowy i od-
prowadzatl $cieki tylko z jednego zakladu
przemyslowego, a na trasie ulozenia nie
byto dodatkowych przylaczy.

Na poczatkowym odcinku tego kanatu,
bezposrednio za zakladem, wysoko$¢ wy-
pelnienia kanatu przeptywajacymi $Scie-
kami wynosila ok. 10% jego Srednicy, po
czym malala w trakcie przemieszczania
sie kamery przez ten kanat, az w pewnym
momencie kamera zaczela rejestrowac
catkowicie suche dno kanatu.

W Polsce brak jest szacunkéw dotycza-
cych ilosci $ciekéw eksfiltrujacych z ka-
naléw do gruntu, a nastepnie wéd grunto-
wych. W niektérych krajach prowadzone
sg badania majace na celu okre§lenie ilo-
Sci eksfiltrujacych Sciekow.

Rys. 29. Infiltracja $ciekow sanitarnych do wnetrza
badanego nieszczelnego kanatu eksfiltrujacych wezes-
niej z wyzej usytuowanego nieszczelnego kanatu do
otoczenia zewngtrzkanatowego, a nastepnie ponownie
wplywajgcych do przedmiotowego kanatu [11]

Przyktadowo w RFN w polowie lat 80.
ubiegtego wieku, rocznie eksfiltrowato do
gruntu ponad 300 mln m szeSc. Sciekéw
[6], tj. Srednio ok. 15 dm szeSc./M dobe.

Nieszczelno$ci kanaléw bedace przy-
czyna eksfiltracji Sciekéw do gruntu moz-
na wykry¢ niekiedy przypadkowo w trak-
cie prowadzenia badan kanatéw technika
video.

Na rys. 29 pokazano zdjecie wyko-
nane w Kkanale usytuowanym powyzej
zwierciadla wody gruntowej. Infiltracja
wody gruntowej byla zatem niemozliwa.
Na wyzej usytuowanym koncu badane-
go odcinka kanalu umieszczono korek
gumowy w celu wstrzymania przeptywu
$ciekow przez badany odcinek kanatu. Po
ok. 10 minutach, po zbadaniu tego odcin-
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ka, w trakcie cofania kamery wykonano
zdjecie pokazane na rys. 29, ukazujace in-
tensywng infiltracje $ciekéw sanitarnych
do wnetrza badanego kanalu. Z uwagi
na duzy przeplyw $ciekéw badanym ka-
nalem (o §rednicy 200 mm) Scieki bardzo
szybko podtopily wyzej potozone odcinki
tego kanalu. Poprzez nieszczelne zlgcza
rur Scieki zaczely z podtopionego kanatu
wyplywaé na zewnatrz do gruntu i ptynaé¢
w gruncie po zewnetrznej stronie kana-
tu wplywajac nastepnie do jego wnetrza
na badanym odcinku przez nieszczelne
zlacza. Po kilku minutach od momentu
wyciggniecia korka gumowego zjawisko
infiltracji pokazane na rys. 29 catkowicie
zaniklo.

Przyklad ten pokazuje, jak grozne dla
bezpieczenstwa konstrukecji kanatowych
moze by¢ zjawisko eksfiltracji $ciekéw do
gruntu. Poza niekorzystnymi skutkami
ekologicznymi zwigzanymi ze skazaniem
wod gruntowych, bardzo niekorzystne
dla bezpieczenstwa konstrukcji kanato-
wej jest rozmywanie gruntu na zewnatrz
kanatlu, przyczyniajace sie do przyspie-
szenia wystgpienia katastrofy kanaliza-
cyjnej.

Zagrozenia bezpieczenstwa konstrukcji
kanatowych spowodowane czynnikiem
biologicznym

Powaznym zagrozeniem bezpieczen-
stwa konstrukcji kanalowych sg korzenie
drzew (rys. 30-33), niekiedy takze krze-
woéw, przedostajace sie do wnetrza kon-
strukcji kanatowych.

Korzenie po przedostaniu sie do wne-
trza kanaléw rozrastajg sie bardzo szyb-
ko szczegélnie w kanalach sanitarnych,
zuwagi na duzg ilo§¢ substancji orga-
nicznych sprzyjajacych ich rozrostowi,
przez co przyczyniaja sie do dalszego roz-
kruszania sie i powiekszania rozmiaréw
miejsc, przez ktére wezesniej przedostaly
sie one do wnetrza kanatu. Po wycieciu
tych drzew i wyschnieciu korzeni, przez
miejsca te przedostaje sie grunt do wne-
trza kanalow inicjujac proces zmierzajacy
do zaistnienia katastrofy kanalizacyjnej.

Rys. 30. Przerosty korzeni w miejscach spekan
rury [11]

i:
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Rys. 31. Korzenie w czgs$ci wypetniajace przekroj
poprzeczny kanatu [11]

Rys. 32. Korzenie w catosci wypetniajace wnetrze
przykanalika [11]

Rys. 33. Korzenie przerastajace przez ztacze rur w
catosci wypetniajace przekroj poprzeczny kanatu [11]

Jednym z kolejnych czynnikéw za-
grazajacych bezpieczenstwu konstruk-
cji kanatowych jest korozja biologiczna,
ktorej efektem oddzialywania sa ubytki
konstrukcji kanatowej zagrazajace z uply-
wem czasu bezpieczenstwu konstrukecji
kanalowych wykonanych z materialéw
nieodpornych na korozje biologiczng.

W okresie po wybudowaniu kanatow,
ale jeszcze przed oddaniem ich do eks-

Rys. 34. Kietkujace rosliny w dnie kanatu [11]
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ploatacji lub w okresach przerw w eks-
ploatacji kanaléw obserwuje sie w ka-
natach rozwdj flory kanalowej (rys. 34),
nie majacej jednak istotnych skutkéw
ubocznych dla bezpieczenstwa konstruk-
cji kanatowej. Podobnie obserwowane
w takich okresach w kanalach zaby (rys.
35) réwniez nie oddzialujg szkodliwie na
konstrukcje kanatowe.

k

Rys. 36. Szczur w przykanaliku [11]

Powaznym zagrozeniem dla bezpieczen-
stwa konstrukcji kanatowych sg z kolei
szezury (rys. 36) zerujagce w kanatach,
szczegblnie w obszarach $rédmiejskich
w poblizu usytuowanych tam baréw, re-
stauracji i hoteli.

Szczury czesto przemieszczaja —sie
z kanaléw w kierunku piwnic budynkow,
przedostajac sie przez ubytki konstruk-
cyjne w kanatach, gléwnie przez nieszczel-
ne zlacza rur. Wykonane przez nie pustki
powietrzne zajmuja niekiedy duza kuba-
ture. W przypadku wypelniania zaprawg
cementowg wolnej przestrzeni miedzy
nowgq rurg a starym kanatem w metodzie
Reliningu w trakcie rob6t renowacyjnych
prowadzonych w obszarach §rédmiejskich
zdarza sie, iz ilo§¢ zuzytej zaprawy wielo-
krotnie przekracza objeto$¢ przestrzeni
miedzyrurowej. Dodatkowe ilo$ci zaprawy
przedostajg sie wtedy przez nieszczelno-
$ci kanalowe w pustki powietrzne wokot
kanalu, ploszac szczury do piwnic i kla-
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Rys. 37. Zdjgcie aligatora o dtugosci 5,54 m od-
nalezionego w kanale w poblizu lotniska migdzynaro-
dowego [10]

Rys. 38. Widok na 87 wezy grzechotnikow odnale-
zionych w kanale w poblizu lotniska migdzynarodowe-
go w Orlando w USA [10]

tek schodowych sagsiadujacych z kanatem
budynkéw. Z uwagi na stabilng, dodatnig
temperature wewnatrzkanalowa, kanaty
moga by¢ schronieniem takze dla innych
nietypowych dla kanaléw mieszkancow.
Przyktadowo w miescie Orlando w USA
znaleziono w jednym z kanaléw aligatora
o diugosci 5,54 m (rys. 37), a w innym ka-
nale az 87 wezy grzechotnikéw (rys. 38).

Uwagi koncowe

Katastrofy kanalizacyjne sg wysoce nie-
pozadane. W przypadku ich wystapienia
w obszarze powstalych zapadlisk, czesto
uszkadzana jest nie tylko sie¢ kanaliza-
cyjna, ale réwniez inne sieci: gazowe, wo-
dociggowe, cieplownicze, atakze kable
energetyczne, telekomunikacyjne i inne.
Okoliczni mieszkancy czesto pozbawieni
sg w okresie usuwania skutkow katastro-
fy dostepu do wielu mediéw. W przypadku
wystapienia katastrof kanalizacyjnych
czesto dochodzi do wpadniecia do utwo-
rzonego zapadliska pojazdéw samochodo-
wych z ludZzmi lub ludzi znajdujacych sie
nad miejscem zapadliska.

Konsekwencje finansowe wystapienia
katastrof kanalizacyjnych sa bardzo po-
wazne. Ponoszone sg wysokie koszty na
przepompowywanie S$ciekéw z obszaru
zapadliska, na odtworzenie konstrukcji
uszkodzonego kanalu oraz ewentualnych
innych sieci, utworzenia tzw. by-passéw
sieciowych na okres realizacji tych prac,

na zasypanie i zageszczenie gruntu w ob-
szarze zapadliska, na odtwarzanie na-
wierzchni ulicznej oraz na szereg innych
dodatkowych niezbednych robét.

Do usuniecia skutkéw katastrofy kanali-
zacyjnej angazuje sie liczng grupe pracow-
nikéw i réznorakiego sprzetu. Wymownym
przykladem potwierdzajacym ten fakt jest
zdjecie zamieszczone na rys. 39, ukazujace
pracownikéw zaangazowanych do usunie-
cia tylko jednej z wecze$niej opisanych ka-
tastrof w mie$cie Tucson.

Aby nie dopu$ci¢ do wystgpienia ka-
tastrof kanalizacyjnych lub istotnie
ograniczy¢ ich liczbe, nalezy opracowaé
w przedsiebiorstwach wodociggowo-kana-
lizacyjnych strategie odnowy sieci kana-
lizacyjnych, np. na wzor zaproponowanej
w [4] oraz przystapi¢ do systematycznej
planowej odnowy sieci. Wazne jest takze
opracowanie odpowiednich strategii reali-
zacji badan diagnostycznych sieci, w tym
badan inspekcyjnych kanaléw technika
video [3, 8], badan ich szczelno$ci [5, 6]
oraz w koniecznych przypadkach realizacji
ekspertyz konstrukeyjnych [7, 9].
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