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Wprowadzenie

Katastrofami kanalizacyjnymi okresla sig¢ zdarzenia
polegajgce na zapadaniu sie gruntu nad kanatem
wraz z nawierzchnig uliczng lub terenem o innym
zagospodarowaniu w kierunku konstrukcji kanatu,
niekiedy wraz z ludzmi lub pojazdami znajdujacymi sie
w momencie katastrofy na powierzchni terenu.
Katastrofy kanalizacyjne zdarzajg sie czesto w réz-
nych krajach. Przyktadowo w Wielkiej Brytanii odno-
towywano ich okoto 5000 rocznie [4]. Moga one by¢
niewielkie z mato ucigzliwymi konsekwencjami, ale
zdarzajg sie takze katastrofy kanalizacyjne wyjatkowo
ucigzliwe dla srodowiska z powaznymi konsekwen-
cjami zaréwno w zakresie stwarzanego zagrozenia
bezpieczenstwa, jak rowniez wielkosci ponoszonych
kosztow przy ich usuwaniu. W artykule opisano wy-
brane przyktady katastrof kanalizacyjnych oraz doko-
nano analizy przyczyn ich powstawania.

Wybrane przyktady katastrof kanalizacyjnych

Najwieksza z dotychczasowych udokumentowanych
katastrof kanalizacyjnych miata miejsce w Seattle
w USA w 1957 roku [3]. Kanat, ktory ulegt katastrofie
wybudowano metodg goérnicza bardzo gteboko, ok.
45 m pod powierzchnig terenu, w latach 1909-1913.
Wykonano go jako murowany o przekroju kotowym
i Srednicy 2 m. Wybudowany zostat w gruncie gli-
niastym. Wskutek nieszczelnosci kanatowych oraz
wystepowania zjawiska infiltracji wod gruntowych do
jego wnetrza, utworzyfa sie w okresie ponad 44 lat,
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Rys. 1. Zapadlisko powstafe po zawaleniu sie kanafu w
Seatle w 1957 roku [4]

od czasu budowy tego kanatu do momentu wystgpie-
nia katastrofy, olbrzymia pustka powietrzna nad jego
wierzchotkiem.

Po zawaleniu sig¢ powstat ,krater” o gtebokosci ok.
45 m i wymiarach na powierzchni terenu ok. 30 x 40
m. Na rysunku 1 widoczny jest opisany krater, ktory
»wchtonat” do wnetrza cafg ulice wraz z chodnikiem
i drzewami znajdujgcymi sie¢ w pasie zieleni przy
chodniku, a takze fragmenty dziatek znajdujgce sie
w poblizu powstatego zapadliska.

Kolejne z opisywanych katastrof wystgpity w okresie
ostatnich 5 lat. Na rysunku 2 pokazane jest zapadnig-
cie sie autobusu w obszar duzej pustki powietrznej,
jaka z biegiem lat wytworzyta sie nad nieszczelnym
kanatem w stolicy Portugalii Lizbonie. Na szczescie
w jadacym do bazy autobusie byt tylko kierowca.
Zapadlisko o gtebokosci 9,15 m wytworzyto sie nagle
w listopadzie 2003 roku w momencie wjazdu autobu-
su nad obszar pustki powietrznej nad kanatem.

Rys. 2. Autobus po zapadnieciu sie w obszar pustki
powietrznej nad nieszczelnym kanatem w Lizbonie [4]

Kolejna z powazniejszych katastrof kanalizacyjnych
wydarzyta sie w sierpniu 2004 roku w Macomb County
koto Detroit w USA. Dotyczyta ona kanatu o Srednicy
3,5 m zbudowanego w latach 60. ubiegtego wieku,
zagtebionego okoto 12 m pod powierzchnig terenu.
Dzienny przeptyw sciekéw tym kanatem wynosit ok.
115-320 tys. m3. Powstate zapadlisko miato poczatko-
wo 37 metréw dtugosci i 18 metréw szerokosci.

W miare uptywu czasu zapadlisko powigkszato sig.
Konsekwencjg wystgpienia tego zapadliska byto
uszkodzenie m.in. linii energetycznej i sieci wodocia-
gowej, w wyniku czego mieszkancy zostali pozbawie-
ni pradu i wody. Rodziny zamieszkate w poblizu miej-
sca katastrofy ewakuowano na okres do zakonczenia
prac zabezpieczajgcych obsuwanie sige skarp. Az 10
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Rys. 3. Widok na wschodnig czesc zapadliska w Tucson [4]

samochodow uzyto do przepompowywania Sciekow
z obszaru zapadliska. Po odpompowaniu $ciekow
z obszaru zapadliska wykonano nowy kanat na odcin-
ku okoto 135 metrow, a sumaryczne koszty zwigzane
z usunieciem skutkdw wystgpienia tej katastrofy osza-
cowano na kwote 90 milionéw USD.

We wrzeéniu 2002 roku wydarzyta sie w miescie Tucson
w Arizonie w USA katastrofa kanalizacyjna zilustrowa-
na rysunkiem 3. Zaistniate zapadliska spowodowaty
uszkodzenie roznych przewodow podziemnych, w tym:
gazowych, wodociggowych, kabli elektrycznych i tele-
fonicznych. Pierwsze z nich — zapadlisko wschodnie
(rys. 3) pojawito sie w nocy ok. godz. 1%, a drugie
zachodnie o godz. 9%.

Uszkodzona kanalizacja sanitarna funkcjonowata nadal.
Kanat o srednicy okoto 1,1 m transportowat dziennie
120960 m3 Sciekdw. Czes¢ z nich wypetnita obszar
zapadlisk, czes¢ przedostata sie burzowcem do rzeki
Santa Cruz, a pozostate nadal ptynety do oczyszczalni.
Dopiero po 10 dniach, po pozyskaniu dodatkowych
pomp z Kalifornii, Texasu, Utah i Nowego Meksyku
udato sig wyeliminowac zrzuty sciekow do rzeki.

Z rzeki usunigto olbrzymie ilosci statych osadow scie-
kowych, ktére ja zanieczyscily, a nastepnie dno rzeki
zdezynfekowano uzywajac mleka
wapiennego. Scieki przedostaly sie
takze do pomieszczen piwnicznych
niektorych budynkéw. Bezposrednio
po wystgpieniu zapadlisk do oczysz- |
czalni sciekow przedostaty sie tony
btota, zwiru i piasku wstrzymujgc
prace pomp i ciggdéw transporto-
wych oczyszczalni. Zapadliska osu-
szono dopiero 24 wrzeénia (zapadli- 4
sko powstato 7 wrzesnia), a kanat I']
naprawiono ostatecznie 4 pazdzier-
nika. Wykonanie innych napraw
zwigzanych z zaistniatg katastrofg
zajeto jeszcze duzo czasu. Ulice, na
ktorej powstaty zapadliska oddano |
do uzytku 25 listopada, czyli dopiero
po 78 dniach od momentu powsta-
nia zapadlisk. Koszty robét napraw-
czych wykonanych w tym czasie
wyniosty 7,7 min dolaréw USD.

Rys. 4. Zdjecie duzej pustki powietrz-
nej nad wierzchotkiem uszkodzonego
kanaftu (zdjecie wiasne)

Mechanizm powstawania katastrof kanalizacyj-
nych

Wystgpienie katastrofy kanalizacyjnej poprzedzone
jest przemieszczaniem sie gruntu z zewnatrz konstruk-
cji kanatowej do jej wnetrza. W przypadku, gdy grunt
jest nawodniony i wystepuje infiltracja wod grunto-
wych do wnetrza kanatu, proces ten ma przyspieszo-
ny przebieg. Jezeli dodatkowo kanat jest okresowo
podtapiany i pracuje pod cisnieniem, eksfiltracja $cie-
kéw z kanatu do gruntu proces ten jeszcze bardziej
przyspiesza.

W przypadku gruntow suchych, szybkosc¢ przenikania
gruntu do wnetrza kanatu zalezy od wymiaréw obsza-
ru ubytku, ktory ma bezposredni kontakt z gruntem.
W przypadku, gdy jest to niewielka szczelina, proces
ten przebiega powoli, a gdy jest to istotny ubytek
fragmentu konstrukcji kanatowej, tempo przemiesz-
czania sig gruntu jest znacznie wieksze. Gdy grunt jest
nawodniony, woda filtrujgca do wnetrza kanatu przy-
spiesza proces wymywania gruntu z obszaru zewnatrz
kanatowego do jego wnetrza tak dtugo, dopoki nad
miejscem nieszczelnosci nie utworzy sie filtr z pozo-
statych czastek gruntu. Tak utworzony filtr uszkadza-
ny jest w przypadku wystgpienia
cofki powodujgcej prace kanatu
pod cisnieniem lub w przypadku
okresowej pracy kanatu pod cisnie-
niem spowodowanej przeptywem
ponadnormatywnej ilosci sciekow.
W przypadku gruntéw spoistych
(gliny, ity), erozja gruntu postepuje
z reguty wolniej, chyba ze ma miej-
sce zjawisko eksfiltracji sciekow
z kanatu do gruntu. W przypadku
tym, wraz z uptywem czasu powsta-
ja duze przestrzenie powietrzne nad
miejscem uszkodzenia kanatu.

W gruntach spoistych czegsto obser-
wowane sg pustki powietrzne nad
brakujacymi fragmentami konstruk-
cji kanatowej w jej gérnej czesci.
Maja one niekiedy duze rozmiary,
a w przypadku opisywanej kata-
strofy w Seattle siegaty wysokosci
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ok. 40 m. Na rysunku 4 pokazano kanat betonowy
z ubytkiem fragmentu konstrukcji w gérnej czesci oraz
widok na pustg przestrzen powietrzng nad kanatem.
U gory tej pustki powietrznej widoczna jest nawierzch-
nia uliczna.

Katastrofy kanalizacyjne, ktore majg miejsce w przy-
padku gruntéw spoistych, sg najbardziej niebezpiecz-
ne dla otoczenia, o czym Swiadczg wczesniej opisane
przykfady.

W przypadku istnienia gruntdw niespoistych ryzyko
wystgpienia bardzo powaznych katastrof jest z reguty
znacznie mniejsze. Czasteczki gruntu stopniowo opa-
daja z catej wysokosci nadsypki w kierunku do kanatu
powodujgc osiadanie powierzchni terenu nieutwar-
dzonego bezposrednio nad miejscem utozenia uszko-
dzonego kanatu lub osiadanie stopniowe i tagodne
nawierzchni ulicznej — w przypadku mato sztywnych
nawierzchni. Nagte i bardziej niebezpieczne zapad-
niecia mogg sie pojawi¢ w przypadku, gdy nawierzch-
nie uliczne posiadajg duzg sztywnos$¢ i zatamujg sie
dopiero wtedy, gdy pustki powietrzne osiggng stosun-
kowo duze rozmiary.

Uszkodzenia kanatow inicjujace w gruntach su-
chych powstawanie katastrof kanalizacyjnych

Opisane przedostawanie sie czasteczek gruntu do
wnetrza kanatéw ma miejsce w przypadku wystgpie-
nia uszkodzen, w wyniku ktorych powstajg miejsca
w konstrukcji kanafowej majgce bezposredni kon-
takt z gruntem otaczajgcym kanat po jego stronie
zewnetrznej.

Nalezg do nich:

* przemieszczenia rur w kierunku osiowym odsta-
niajgce grunt lub utozenie rur betonowych w pewnej
odlegtosci od siebie w wersji bez uszczelnienia, tj. ,na
styk” lub ,na zaktad”;

° przemieszczenia poprzeczne rur
grunt;

* wypadniecie uszczelki gumowej z czesci obwodu
ztgcza, brak uszczelki w ztagczu;

* peknigcia, wykruszenia rur przy ztgczach, ubytki
fragmentow konstrukciji rur;

* bardzo duze ugiecie rur podatnych mogace spowo-
dowac rozszczelnienia ztgczy;

* nieszczelne potgczenie przykanalika do kanatu;

* lokalne wzery korozyjne w kanaftach betonowych
prowadzace w diuzszym okresie czasu do powstawa-
nia bezposredniego kontaktu wnetrza kanatu z grun-
tem po zewnetrznej stronie kanatu.

odstaniajgce

Infiltracja wod gruntowych do wnetrza kanatu
- czynnikiem przyspieszajacym wystepowanie
katastrof kanalizacyjnych

W Polsce brak jest danych dotyczacych procento-
wego udziatu ilosci infiltrujgcych wéd gruntowych

do nieszczelnych kanatow w stosunku do ogolnej
iloéci Sciekow nimi odprowadzanych. Dane takie
znane sg w innych krajach. Np. w Niemczech pro-
centowy udziat wéd infiltracyjnych w Sciekach wynosi
srednio 55% [6]. Tylko w 33% badanych kanatow
udziat ten byt mniejszy niz 25%, natomiast w 25%
przypadkow przekraczat on 100%. Odnotowano row-
niez przypadki ekstremalne, gdzie srednia ilos¢
wod infiltrujgcych do wnetrza nieszczelnych kanatow
wynosita okoto 300-400% ilosci ptyngcych kanatem
sciekow. Wiekszos¢ przypadkow infiltracji dotyczy
rozszczelnionych ztgczy dawno temu utozonych rur,
najczesciej betonowych i kamionkowych. Stosowane
tzw. opaski betonowe w rurach betonowych tgczo-
nych na styk lub zakfad, z czasem ulegaja spekaniu
powodujgc rozszczelnienie potgczen rur, a stosowa-
ny do uszczelnien kielichowych rur betonowych lub
kamionkowych sznur konopny nasycony bitumem
wskutek starzenia sie i kruszenia bitumu oraz prze-
mieszczen rur na ztgczach, rowniez powoduje rozsz-
czelnianie sie ztgczy tych rur. Niekiedy obserwowane
jest zjawisko infiltracji w miejscach zarysowan i pek-
nie¢ oraz ubytkéw fragmentow rur.

Wraz z infiltrujgcg woda przedostaje si¢ do wnetrza
kanatéw grunt, destabilizujgc zewnetrzne otoczenie
gruntowe kanatu i przyspieszajgce proces wywotuja-
cy zaistnienie katastrofy kanalizacyjnej.

Niepokojace sa przypadki wystepowania zjawiska
infiltracji zarébwno w nowobudowanych kanatach
w trakcie ich odbioru jeszcze przed ich przekazaniem
do eksploatacji, jak rowniez niestaranne wykonywa-
nie potaczen rur z tworzyw sztucznych stosowanych
do bezwykopowego uszczelnienia nieszczelnych
kanatow.

Eksfiltracja Sciekow z kanatu do gruntu - czyn-
nikiem dodatkowo przyspieszajagcym wystepo-
wanie katastrof kanalizacyjnych

Eksfiltracja Sciekow z nieszczelnych kanatow do
gruntu jest zjawiskiem powszechnym, ale trudno
wykrywalnym. W przypadku kanatéw posadowio-
nych powyzej zwierciadta wody gruntowej, jedynie
proba szczelnosci umozliwia wykrycie nieszczelnosci
kanatowych bedacych przyczyng eksfiltracji Sciekéw
do gruntu. Badania kanatow technikg video w zde-
cydowanej wiekszosci przypadkéw nie sg w stanie
zarejestrowa¢ tego zjawiska. Autorzy opracowania
posiadajg tylko jedno nagranie stanu technicznego
kanatu ukazujgce je. Byto ono mozliwe do zarejestro-
wania tylko dlatego, ze badany kanat miat charakter
tranzytowy i odprowadzat Scieki tylko z jednego
zaktadu przemystowego, a na trasie utozenia nie byto
dodatkowych przytaczy.

Na poczgtkowym odcinku tego kanatu, bezposrednio
za zaktadem, wysokos¢ wypetnienia kanafu przepty-
wajgcymi Sciekami wynosita ok. 10% jego srednicy,
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po czym malafa w trakcie przemieszczania sie kame-
ry przez ten kanat, az w pewnym momencie kamera
zaczeta rejestrowaé catkowicie suche dno kanatu.
W Polsce brak jest szacunkéw dotyczacych ilo-
Sci sciekow eksfiltrujgcych z kanatéw do gruntu,
a nastepnie wod gruntowych. W niektérych krajach
prowadzone sg badania majgce na celu okre$lenie
ilosci eksfiltrujgcych sciekow.

Przyktadowo w RFN w potowie lat 80. ubiegtego wie-
ku, rocznie eksfiltrowato do gruntu ponad 300 min m?3
sciekow [6], tj. $rednio ok. 15 dm3/dobe.

Zagrozenia hezpieczenstwa konstrukcji kanato-
wych spowodowane czynnikiem hiologicznym

Powaznym zagrozeniem bezpieczenstwa konstruk-
cji kanatowych sg korzenie drzew, niekiedy takze
krzewbw przedostajgce sie¢ do wnetrza konstrukciji
kanatowych.

Korzenie po przedostaniu sie do wnetrza kanatow
rozrastajg sie bardzo szybko, szczegodlnie w kana-
tach sanitarnych, z uwagi na duzg ilos¢ substancji
organicznych sprzyjajgcych ich rozrostowi, przez
Cco przyczyniajg sie do dalszego rozkruszania sie
i powiekszania rozmiaréw miejsc, przez ktdre wcze-
$niej przedostaty sie¢ one do wnetrza kanatu. Po
wycieciu tych drzew i wyschnieciu korzeni, przez
miejsca te przedostaje sig grunt do wnetrza kanatow
inicjujgc proces zmierzajgcy do zaistnienia katastrofy
kanalizacyjnej.

Jednym z kolejnych czynnikdéw zagrazajgcych bez-
pieczenstwu konstrukcji kanatowych jest korozja
biologiczna, ktérej efektem oddziatywania sg ubytki
konstrukcji kanatowej zagrazajgce z uptywem czasu
bezpieczenstwu konstrukcji kanatowych wykonanych
z materiatow nieodpornych na korozje biologiczna.
Powaznym zagrozeniem dla bezpieczehstwa kon-
strukcji kanatowych sg z kolei szczury wystepujace
w kanafach, szczego6lnie w obszarach srédmiejskich
w poblizu usytuowanych tam bardow, restauracji
i hoteli.

Szczury czegsto przemieszczajg sie z kanatow w kie-
runku piwnic budynkdw, przedostajgc sie przez ubytki
konstrukcyjne w kanatach, gtéwnie przez nieszczelne
zfgcza rur. Wykonane przez nie pustki powietrz-
ne zajmujg niekiedy duzg kubature. W przypadku
wypetniania zaprawg cementowg wolnej przestrzeni
miedzy nowa rurg a starym kanatem w metodzie
Reliningu w trakcie robot renowacyjnych prowa-
dzonych w obszarach $rodmiejskich zdarza sie, iz
ilo$¢ zuzytej zaprawy wielokrotnie przekracza obje-
tos¢ przestrzeni miedzyrurowej. Dodatkowe ilosci
zaprawy przedostajg sie wtedy przez nieszczelnosci
kanatowe w pustki powietrzne wokét kanatu, ptoszac
szczury do piwnic i klatek schodowych sasiadujg-
cych z kanatem budynkow.

Uwagi koncowe

Katastrofy kanalizacyjne sg wysoce niepozgdane.
W przypadku ich wystgpienia w obszarze powstatych
zapadlisk, czesto uszkadzana jest nie tylko sie¢ kana-
lizacyjna, ale rowniez inne sieci: gazowe, wodociggo-
we, cieptownicze, a takze kable energetyczne, tele-
komunikacyjne i inne. Okoliczni mieszkancy czesto
pozbawieni sg w okresie usuwania skutkow katastrofy
dostepu do wielu mediow. W przypadku wystgpienia
katastrof kanalizacyjnych czgsto dochodzi do wpad-
niecia do utworzonego zapadliska pojazdéw samo-
chodowych z ludzmi lub ludzi znajdujgcych sie nad
miejscem zapadliska.

Konsekwencje finansowe wystgpienia katastrof kana-
lizacyjnych sg bardzo powazne. Ponoszone sg wyso-
kie koszty na przepompowywanie $ciekdw z obszaru
zapadliska, na odtworzenie konstrukcji uszkodzonego
kanatu oraz ewentualnie innych sieci, utworzenia tzw.
by-passéw sieciowych na okres realizacji tych prac,
na zasypanie i zageszczenie gruntu w obszarze zapa-
dliska, na odtwarzanie nawierzchni ulicznej oraz na
wiele innych dodatkowych niezbednych robdt.

Aby nie dopusci¢ do wystgpienia katastrof kanaliza-
cyjnych lub istotnie ograniczy¢ ich liczbe nalezy opra-
cowa¢ w przedsigbiorstwach wodociggowo-kanali-
zacyjnych strategie odnowy sieci kanalizacyjnych
przy zastosowaniu poprawnych metod klasyfikaciji
uszkodzen kanatowych [5] oraz przystgpi¢ do syste-
matycznej planowej odnowy sieci. Wazne jest takze
opracowanie odpowiednich strategii realizacji badan
diagnostycznych sieci, w tym badan inspekcyjnych
kanatéw technikg video [3, 8], badanh ich szczelnosci
[6] oraz w koniecznych przypadkach realizacji eksper-
tyz konstrukcyjnych [7, 9].
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