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Wprowadzenic

Monografia - ,Kryteria i metodyka oceny stanu technicznego sieci kanalizacyjnej” jest moim
najwickszym dotychczasowym osiggnigeiem naukowym i stanowi podsumowanie wieloletnich badasi
bedacych préba odpowiedzi analitycznej na pytanie dotyczace racjonalnej eksploatacji liniowej
infrastruktury kanalizacyjnej. Prognozowanie stanu technicznego sieci kanalizacyjnej ma na celu
optymalizacj¢ jej zarzadzania. Miasta europejskie wydaja w skali jednego roku kilka bilionéw euro na
odnowe systeméw wodociggowo-kanalizacyjnych. W nastepnych dekadach nalezy liczyé sie z
dalszym wzrostem tych kosztéw z uwagi na systcmatycznie postepujaca destrukcje infrastruktury
miejskiej. Prognozowanie stanu technicznego obiektéw kanalizacyjnych w celu optymalizacji zakresu
odnowy bedacej najwazniejszym komponentem eksploatacji Jjest skutecznym sposobem zahamowania
tych destrukcyjnych proceséw oraz racjonalnego finansowania zabiegdw rehabilitacji technicznej,

Cel i zakres pracy

Gléwnym celem pracy jest sformufowanie metodologii prognozowania stanu technicznego sieci
bytowo-gospodarczej przy uwzglednieniu réznych warunkéw brzegowych jej funkcjonowania. Na
podstawie opracowanej prognozy ustala sig faktyczny stan techniczny obiektu liniowego, ktéry
pozwala na jego racjonalng eksploatacje przez efektywniejsze planowanie zakresu konserwacji oraz
odnowy. Ekonomiczna eksploatacja obiektu kanalizacyjnego ma istotne znaczenie w dobie

1




zmniejszajacego si¢ poboru wody powodujacego---redukcje--zrzutu $ciekdow . do systemoOw
kanalizacyjnych. Skutkiem tych tendencji jest kurczenie si¢ zasobéw finansowych, jakie majg do
dyspozycji eksploatatorzy sieci. Waznym i drogim komponentem eksploatacji sieci kanalizacyjne;j jest
jej odnowa. Jako$¢ i zakres realizowanej odnowy maja istotne znaczenie dla zapewnienia pelnej
dyspozycyjnosci obiektu kanalizacyjnego w okresie zatozonej Zywotnoéci technicznej zdefiniowanej
przez szezelno$é, no$nosé i funkcjonalnosé.

Badania modelowe stanu techniczno-eksploatacyjnego sieci odprowadzajacej Scieki ze zlewni
cieku Hachinger Bach umozliwitly sformutowanie wiodacego celu pracy, a uzyskane wyniki
charakteryzuje gteboki aspekt aplikacyjny o znaczeniu poznawczym.

Zastosowanie modelu Weibulla w polaczeniu z metoda Monte-Carlo pozwala ustalaé
krytyczny stan techniczno-eksploatacyjny liniowego obiektu kanalizacyjnego na podstawie
danych empirycznych i wnioskowaé o rzeczywistej kondycji techmicznej badanego obiektu.
Takie podejScie daje mozliwosé¢ szczegélowego wegladu w wiele aspektéow funkejonowania sieci,
co ma strategiczne znaczenie poznawcze jak réwniez wysokie walory aplikacyjne oraz spehia
oczekiwanie zarzgdzajgcych obiektami liniowymi.

Nowatorskie potaczenie rozkltadu Weibulla z metoda Monte-Carlo zapewnia oryginalne
i dokfadniejsze opisanie posiadanego materialu empirycznego przy prowadzeniu analizy stanu
techniczno-eksploatacyjnego liniowych obiektéw infrastruktury miejskiej i stanowi istotny postep w
badaniach, ktérych celem byta praktyka eksploatacyjna. Natomiast zastosowanie metody Monte-Carlo
wplywa na znaczne poszerzenie bazy danych i pozwala w istotny sposéb uwiarygodnié prawidtowosé
oraz znaczenie wynikéw badan w zakresie teoretycznym.

Zaproponowana metodyka upraszcza cata procedur¢ prognozowania i analizowania stanu
techniczno-eksploatacyjnego liniowych obiektow infrastruktury miejskiej. Okazuje sig, ze nawet przy
niewiclkiej bazie danych pozwala ona na uzyskanie miarodajnej oceny rzeczywistego stanu obiektu
przy uwzglednieniu réznych warunkéw jego funkcjonowania. Zastosowanie opracowanej metodyki
umozliwia optymalizacje eksploatacji réznych systemdw infrastruktury miejskiej polegajacej na
dazeniu do maksymalnego wydluZenia okresu ich pelnej dyspozycyjnoéci przy wykorzystaniu
minimalnych naktadéw finansowych.

Zakres pracy obejmuje zagadnienia zwigzane z modelowaniem statystyczno-stochastycznym
krytycznego stanu techniczno-eksploatacyjnego sieci kanalizacyjnej w warunkach jej funkcjonowania
w zlewni cieku Hachinger Bach. Baza danych zrealizowanych badad jest dokumentacja
pelozakresowe] inspekcji optycznej. Krytyczny stan techniczno-eksploatacyjny zdefiniowano jako
granicg miedzy obszarem dyspozycyjnoéci sieci zarezerwowanym w zakresie ujmujacym zabiegi
o charakterze konserwacyjnym a obszarem przewidzianym do stosowania technik i technologii
rehabilitacji technicznej. Granica ta wyznacza bardzo wazny punkt na skali czasu eksploatacji
liniowych obiektéw infrastruktury miejskiej, ponicwaz od niego rozpoczyna si¢ przyspieszony wzrost
uszkodzen, prowadzacy do nieodwracalnych skutkow a niejednokrotnie nawet do katastrofy
budowlane;j.

W fazie badan statystycznych zastosowano dwuparametrowy rozktad Weibulla i prostopadia
metode momentéw do teoretycznej interpretacji materialu empirycznego. W ramach tej fazy
uwzgledniono niejednorodne warunki funkcjonowania sieci: material z jakiego wykonano przewody,
ich role w obiekcie liniowym, wptyw glebokosci posadowienia przewoddéw oraz wody gruntowe;.

Natomiast faz¢ modelowania stochastycznego krytycznego stanu techniczno-eksploatacyjnego
wykonano stosujac analogiczny schemat jak przy modelowaniu statystycznym, przy czym do
estymacji parametréw Weibulla zastosowano metode Monte-Carlo. Symulacje matematyczne
umozliwily stochastyczne zwigkszenie liczebnoséci prob losowych oraz dokladnosci wynikéw badan.
W dyskusji wykorzystano analize struktury wieku przewoddw oraz charakterystyke techniczno-
technologiczna, sieci.

Ogélna charakterystyka obiektu badan

Obiektem bada jest sie¢ kanalizacyjna eksploatowana przez Zwiazek Celowy pn. Zweckverband
zur Abwasserbeseitigung im Hachinger Tal. Odprowadza ona §cieki bytowo-gospodarcze trzech gmin
bawarskich — Oberhaching, Unterhaching oraz Taufkirchen zlokalizowanych w zlewni cieku
Hachinger Bach na poludniowym wschodzie Monachium. Budowg tej infrastruktury kanalizacyjnej
rozpoczgto w potowie lat pigédziesigtych ubieglego stulecia (rys. 1). Do 2000 r., w ktérym wykonano
pierwsza pelnozakresowa inspekcjg optyczna, sie¢ ta byla budowana zgodnie z normami
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opracowanymi-przez miasto-Monachium pn. Miinchner Normalien [1]..76,61% lacznej dtugosci_sieci
tworza przewody wykonane z niemieckiej kamionki (rys. 2). Udziat przewodéw betonowych wynosi
zaledwie 13,30%, a sporadycznie reprezentowanymi materiatami sa polietylen HD-PE (3,21%) oraz
zeliwo sferoidalne (3,21%). Strukturg $rednic przewodéw kamionkowych przedstawiono na rysunku
3. Wynika z niego, ze dominujaca §rednica wewnegtrzng jest DN 250 mm. Miinchner Normalien
przewidywaly budowe przewodéw kanalizacyjnych w zakresie érednic do DN 500 mm wylacznie
z kamionki niemieckiej zasypywanych thuczniem o uziarnieniu 4+8 mm (pn. Riesel). Wybér tego typu
zasypki byt podyktowany warunkami gruntowymi wystgpujacymi na terenie zlewni cieku Hachinger
Bach w postaci zwirdw gruboziarnistych cze§ciowo przewarstwionych itami 1 glinami.

Gmina Unterhaching

Gmina Taufkirchen

Gmina
Oberhaching

Rys. 1. Infrastruktura kanalizacyjna w zlewni cieku Hachinger Bach [2]
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Rys. 2. Struktura materiatowa sieci w zlewni cieku Hachinger Bach
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Rys. 3. Struktura $rednic kamionkowych przewodéw kanalizacyjnych

Oprécz przewoddéw kamionkowych w skiad sieci wchodza takze trzy kolektory betonowe. Dwa
z nich, kolektor wschodni i zachodni, przebiegaja réwnolegle do siebie z potudnia na péinoc zlewni
cieku Hachinger Bach. Trzeci kolektor stanowi prostopadte przytacze do kolektora wschodniego,
ktorym odprowadzane sa §cieki z najbardziej na wschéd wysunigtego obszaru gminy Unterhaching.
Kolektory sa konstrukcjami betonowymi wykonanymi z betonu B10, wylewanego w technologii ,,na
mokro”. Przewody o podwyzszonym profilu jajowym maja wymiary DN 600/1100 mm a o
normalnym profilu DN 800/1200 oraz 900/1350 mm.

Infrastruktura kanalizacyjna w zlewni cieku IMachinger Bach odprowadza §cieki bytowo-
gospodarcze spelniajace parametry fizyko-chemiczne zdefiniowane w niemieckich wytycznych
dotyczacych $ciekéw bytowo-gospodarczych. Dlatego moga by¢ one wprowadzane do sieci bez
uprzedniego podczyszczania [3]. Poniewaz Hachinger Bach jest malym ciekiem w sensie
hydrologicznym, konieczne bylo podigczenie catej infrastruktury kanalizacyjnej do sieci miasta
Monachium.

Serie utwordw zwirowych wystgpujacych w podtozu gruntowym umozliwiaja rozsaczanie wod
opadowych przez studnie rozsaczajace. Korzystna morfologia zlewni cieku Hachinger Bach sprawia,
7e sieé ma charakter grawitacyjny, a §rednie spadki podhuzne przewoddw kanalizacyjnych wynosza
3+5%o. Glebokosé posadowienia przewoddw kanalizacyjnych wynosi od 2 do 4 m poniZej poziomu
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terenu. Z uwagi na lokalnie wystepujace zaglebienia terenu konieczna byla budowa 10 stacji pomp
wraz z przewodami transportowo-ci$nieniowymi. Siedem stacji pracuje w systemie pneumatycznym.

Powyzsze dane wskazuja na duza jednorodnoéé badanej sieci kanalizacyjnej z uwagi na materiat z
jakiego zostaty wykonane przewody, ich $rednicg oraz gtebokos$é posadowienia.

Zwiazek Celowy eksploatuje sie¢ kanalizacyjng w oparciu o bank danych operujacy w systemie
Magellan [4]. Zapewnia on bezpoérednie potaczenie miedzy baza danych a grafika. W latach
2000+2003 udato sig Bawarskiemu Urzgdowi Geodezji dokona¢ pomiaru catego terytorium Bawarii i
opracowa¢ numeryczng mapeg parceli (pn. Digitale Flurkarte). Dzigki ciaglemu rozwojowi banku
danych Magellan, kt6ry od ponad roku pracuje online, mozliwe jest éciaganie przez internet réznych
map tematycznych, np.: mapeg izohips wody gruntowej, geologiczna, terenéw zielonych itp. Mapy te
sq niezbedne przy planowaniu rozbudowy sieci kanalizacyjnej.

Po zakoniczeniu pierwszej pelnozakresowej inspekcji optycznej sieci wszystkie wyniki badan
wprowadzono do banku danych. Analogicznie postapiono w przypadku dokumentacji odnowy sieci
gminnych. Od 15 lat bank danych stanowi wazny instrument eksploatacyjny, ktéry ma duze znaczenie
réwniez przy planowaniu renowacji sieci.

Zlewnia cieku Hachinger Bach jest zlokalizowana na obszarze formacji geologicznej, zwanej
Monachijska Platforma Zwirowa (pn. Miinchner Schotterebenc) Jest ona zbudowana ze Zwiréw
gruboziarnistych cze$ciowo przewarstwionych itami i glinami. Jej obrys ma ksztalt tréjkata o
powierzchni okoto 1500 km?* Miinchner Schotterebene jest nachylona w kierunku z potudniowego
zachodu na pdétocny wschdd, a réznica wysokosci wynosi okoto 300 m, Maksymalna migzszo$é
utworéw zwirowych osiaga 100 m. Miinchner Schotterebene powstata w ramach trzech kolejnych
zlodowaceri: Mindeleiszeit, Rifleiszeit oraz Wiirmeiszeit majacych decydujacy wptyw na jej budowe
geologiczna [5].

Gloéwny kicrunek przeptywu wéd gruntowych ma miejsce z potudnia na pétnoc i jest zgodny z
kierunkiem nachylenia calej platformy. Zwierciadlo wody gruntowej w obrebie Monachijskiej
Platformy Zwirowej wystepuje na glebokodci 1+13 m od poziomu terenu. 30% sieci funkcjonuje w
strefie wahafi zwierciadta wody gruntowej. Problem ten wystepuje w gminie Oberhaching oraz
Taufkirchen. W gminie Unterhaching przewody kanalizacyjne sa posadowione érednio 3 m od
poziomu terenu, a woda gruntowa wystepuje na gtebokoéci 7 m.

Kolektory betonowe stanowia gléwne ciggi transportu §éciekéw. Diugosé przewodéw o
podwyzszonym profilu jajowym (DN 600/1100 mm) wynosi 10 886 m, a przewodéw o normalnym
profilu jajowym (DN 800/1200 i DN 900/1350 mm) — 10 529 m. W sumie stanowia one 13% dhugosci
catej sieci, bez uwzglednienia przytaczy. Kanaly betonowe, zgodnie z zasadami ujetymi w Miinchner
Normalien [1], budowano z betonu nieuzbrojonego B10 wylewanego w technologii ,,na mokro”. W
uprzednio przygotowanym wykopie betonowano najpierw dolny fragment kanatu jako jedna sekeje o
diugosei 1,0+1,5 m a nastgpnie jego sklepienie (rys. 4). W wyniku tak przyjetej technologii
powstawaly dwa podiuzne szwy robocze na diugoéci calego kanalu oraz radialne na konicu kazde;
sekeji. Szwy robocze po oczyszczeniu zacierano zapraws cementowo-piaskowa [6], a dno kanalu
wyktadano ptytkami klinkerowymi. Studnie rewizyjne wykonano takze z betonu B10 wylewanego ,,na
mokro” oraz potaczono bezprzegubowo z przewodami. Monachijskie zasady budowy kanatéw nie
przewidywaly dla tej sztywnej konstrukcji zadnej dylatacji, co powaznie utrudniato jej pdzniejsza
eksploatacjg. Funkcjonowanie kazdego przewodu kanalizacyjnego w podlozu gruntowym zwiazane
jest z oddzialywaniem na niego okrelonej wypadkowej naprezen. Ma ona negatywny wplyw na
najstabsze elementy konstrukcji - szwy robocze.

Powyzsze wady projektowo-konstrukcyjne utrudniaja eksploatacjg kolektoréw betonowych
funkcjonujacych w strefach wahafi wody gruntowej [7]. Dochodzi w nich do infiltracji wody
gruntowej do wnetrza kanatu, Wody infiltracyjne maja istotne znaczenie, gdy eksploatowana sie¢ nie
dysponuje wiasng oczyszczalnia $ciekéw. Gtéwnym celem eksploatora takiej sieci jest redukcja wody
infiltracyjnej przez doszczelnianie uszkodzonych fragmentdw sieci.
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Rys. 4. Przekroj poprzeczny kanatu betonowego DN 600/1100 mm [7]

Dhugos¢ kolektoréw betonowych funkcjonujacych w strefie wahati zwierciadta wody gruntowej
wynosi 6184 m, co stanowi prawie 30% ich tacznej diugoéci i 4% calej infrastruktury kanalizacyjnej.
Dzigki systematycznemu monitoringowi tego fragmentu sieci udaje si¢ zarejestrowaé wszystkie
nieszczelnosci sieci. Przeprowadzone dotychczas zabiegi koncentrowaty sie jedynie na doszczelnianiu
kolektoréw betonowych na bazie zywicy poliuretanowej lub mieszanek mineralnych. Prace tego typu
muszg by¢ realizowane kompleksowo, poniewaz doszczelnienie jednego punktu sieci powoduje
lokolne podniesienie si¢ wody gruntowej i infiltracje w miejscach dotychezas szczelnych.

Laczna dhugoéé kamionkowych przewoddw kanalizacyjnych w zlewni cieku Hachinger Bach
wynosi 124 755 m, co stanowi 80% dhugosci catej sieci. Dominujaca $rednicg rur kamionkowych jest
DN 250 mm (rys. 3). Produkcja rur kamionkowych w Niemczech do 1965 r. nie przewidywata
fabrycznego wbudowywania uszczelniedi do ich potaczen. Pakuly impregnowanc w materiatach
bitumicznych badZ tez sznur konopny byly w tamtym okresie powszechnie stosowanym typem
uszczelnienia. Przelom miat miejsce w 1965 r., kiedy to rozpoczgto na state wbudowywaé do nich
elementy uszczelniajace z clastomeru (EPDM) i poliuretanu (PU). Dla rur kamionkowych uktadanych
w wykopach otwartych stosowane sg trzy podstawowe typy zlaczy: system F, C oraz S [8].

Przewody kamionkowe bgdace tradycyjnym materialem kanalizacyjnym nalezg do tak zwanej
grupy rur sztywnych posiadajacych bardzo dobre parametry wytrzymatosciowe. Do zalet kamionki
mozna zaliczy¢: trwatodé, odpornosé na korozje, szczelno$é, mata chropowato$é, odporno&é na
$cieranie oraz bezproblemowy recycling, Nowoczesne rury kamionkowe posiadaja niezaleznie od
skutecznych uszczelnien zigqczy takze pogrubione $cianki zwigkszajace ich odpornoéé na uderzenie
oraz na niewlasciwy sposob uktadania i zysypywania w wykopie. Dodatkows zaleta kamionki
W pordéwaniu z innymi materiatami jest jej fatwa renowacja. Kamionka, tak jak kazdy materiat posiada
réwniez wady. Istotna wada kamionki jest jej kruchoéé wymagajaca ostroznego obchodzenia sig
z rurami, az do ich zasypania w wykopie.




Waznym elementem sktadowym badangj infrastruktury kanalizacyjnej sa przyltacza (przykanaliki).
Ich liczba wg. stanu na styczen 2013 r. wynosita 8383, natomiast ich tgczna diugosé to 95 200 m. Sa
to obiekty taczace kanat publiczny ze studzienks rewizyjna, zlokalizowana w obrgbie nieruchomosci.
Z tego powodu eksploatacja przykanalikdw ma czesciowo charakter publiczny 1 czg§ciowo prywatny.
Ich stan techniczno-eksploatacyjny jest zdecydowanie gorszy od stanu kanalow publicznych.
Przyjmuje sie, ze liczba uszkodzen na 1000 m przykanalikéw jest dwukrotnie wyzsza od liczby
uszkodzen na 1000 m kanatéw publicznych.

Przytacza w zlewni cieku Hachinger Tal sg w 99% wykonane z niemieckiej kamionki w zakresie
$rednic DN 100+200 mm, Zwiazek Celowy odpowiada za budowe oraz eksploatacje przytaczy do
granicy nieruchomoéci.

Modelowanie statystyczno-stochastyczne stanu krytycznego sieci kanalizacyjnej

Prognozowanie stanu techniczno-eksploatacyjnego sieci odprowadzajacej $cieki bytowo-
gospodarcze ze zlewni cieku Hachinger Bach oparto na zalezno$ci stanu technicznego przewodéw od
ich wieku. Podstawag klasyfikacji uszkodzef oraz stanu technicznego byly dwie pelnozakresowe
inspekeje optyczne zrealizowane w 2000 i 2010 r. Obydwie kisyfikacje dla przewodéw publicznych
przeprowadzono wg. wytycznych ATV-M 149 [9] a dla przytaczy wg. normy DIN 1986-30 [10].
Zgodnie z praktyka eksplolatacyjna przyjgto zatozenie, Ze najstarsze odcinki sieci wykazuja najgorszy
stan techniczny. W celu uproszczenia prognozy stanu technicznego badanego obiektu wprowadzono
do terminologii eksploatacyjnej pojecie stanu krytycznego. Sprowadza on skomplikowang prognoze
do istotnego momentu, w ktérym nastepuje przejScie odcinkéw sieci od stanu wymagajacego
konserwacji do stanu odnowy.

Zastosowanie oceny stanu technicznego opartej tylko na analizie uszkodzen byto mozliwe,
poniewaz badana sie¢ wykazuje korzystng charakterystykg. Obiekt ten funkcjonuje w systemie
rozdzielczym, co eliminuje problemy hydrauliczne. Produkcja lokalnych zaktadéw przemystowych nie
wplywa negatywnie na wiladciwoéci fizyko-chemiczne $ciekéw. Lokalizacja sieci nie koliduje ze
strefami ochrony wod podziemnych.

Modelowanie stanu techniczno-eksploatacyjnego przedmiotowej sieci zrealizowano w fazie
statystycznej oraz stochastycznej. Badania statystyczne oparto na dwuparametrowym modelu
Weibulla powszechnie stosowanym do prognozowania niezawodnosci réznego rodzaju urzadzen oraz
obiektéw budowlanych. Rozktad ten po raz pierwszy zastosowat w 1939 r. badacz szwedzki Waloddi
Weibull w teorii zmeczeniowej materiatow [11]. Pierwszym parametrem rozktadu Weibulla jest
zywotno§é charakterystyczna T’ okre§lajaca skalg krzywej wzdhuz osi odcigtych. Zywotnoéé
charakterystyczna moze byé traktowana jako $rednia warto$é rozkladu Weibulla i dlatego przy
wzrodcie tego parametru nastgpuje przesuniccie krzywej awaryjnosci w kierunku dtuzszej zywotno$ci
technicznej. Drugi parametr rozktadu b jest miara stromoéci oraz asymetrii rozktadu., W zaleznosci od
warto$ci parametru b mozna opisaé kazdy z trzech charakterystycznych fragmentéw wykresu gestosci
awarii majacego forme wanny.

Model Weibulla ma nastgpujace uwarunkowania matematyczne [12]:

funkcja gestoéci prawdopodobienstwa At =dF/dt (1)
A = /Tt D) exp(-t/T)° 2)
funkcja prawdopodobienstwa awarii F(f) =1 - exp(-t/T)" (3)
funkcja prawdopodobienstwa niezawodno$ci R() = exp(-/T)" 4)
gesto§é awarii A0 =fOIR(D) ' %)
A0 = b/ T T (6)




gdzie: ¢ - zmienna statystyczna, np. zywotno$¢ techniczna obiektu, lata,
T - zywotno$é charakterystyczna rozkladu odpowiadajaca $redniej wartoSci rozkladu, lata,
b - parametr formy rozkladu.

Parametry rozkladu Weibulla b i 7 mozna oszacowaé za pomoca metod graficznych lub
analitycznych i uzyska¢ duza zgodno$é funkceji teoretycznych z danymi empirycznymi. Stosujac
powyzsza metodyke analizy stanu techniczno-ekspoatacyjnego sieci mozna wyznaczy¢ dla kazdej
klasy odnowy teoretyczna krzywa prawdopodobienistwa niezawodnoéci R(#). Pojecia awarii nie nalezy
rozumieé dostownie lecz jako fazg przejécia odeinka w bardzo krdtkim czasie od jednej do nastgpnej -
gorszej klasy jego stanu technicznego.

Jedng z metod analitycznych, ktéra pozwala w krétkim czasie obliczeniowym oszacowaé
parametry (b, 7), jest prostopadla metoda momentéw. Wybér metody momentéw nie jest
przypadkowy, poniewaz celem dalszych badan jest zamierzone zadanie naukowe polegajace na
szacowaniu parametréw rozkladu Weibulla czasochtonng metoda symulacji matematycznych Monte-
Carlo.

We wstepnej fazie badain wykonano klasyfikacje uszkodzen i stanu technicznego przewoddw
kanalizacyjnych tworzacych baze danych. W ramach dalszej Kklasyfikacji dla kazdego rodzaju
przewodéw i warunkéw brzegowych funkcjonowania sieci utworzono préby losowe skladajace sig z
odcinkéw zaklasyfikowanych do piatej, czwartej i do trzeciej klasy odnowy. Zbiory te pozwolity
wyznaczyé granice migdzy obszarem konserwacji i odnowy. Na podstawie tak przygotowanej bazy
danych wykonano wstgpne badania statystyczne a nastepnie modelowanie statystyczno-stochastyczne
stanu krytycznego dla kazdego rodzaju przewodu kanalizacyjnego w konteksécie glebokosei
posadowienia oraz polozenia wody gruntowej. Krytyczny stan techniczno-eksploatacyjny opisano za.
pomoca, funkcji przejécia od stanu konserwacji do stanu odnowy. Wybér krytycznej funkeji przejscia
zdecydowanie uproécil analizg funkcjonowania przedmiotowej sieci bytowo-gospodarczej w réznych
warunkach brzegowych.

W fazie badaf stochastycznych wykorzystano oryginalne potaczenie rozktadu Weibulla z
symulacjami matematycznymi metoda Monte-Carlo (MMC). Zastosowanie powyzszej metodyki
pozwolito na uzyskanie wigkszej dokladno$ci wynikéw bada modelowych. Pojecie metody Monte-
Carlo nie odnosi sig tylko do jednego algorytmu ale do pewnej grupy metod numerycznych, ktére
wykorzystuja liczby losowe do rozwiazan aproksymacyjnych albo do symulacji réznych procesow.

Do estymacji parametréw Weibulla zastosowano metode inwersji umozliwiajaca realizacjg
dowolnej liczby symulacji matematycznych wieku przewodow t,es By Zgodnie z plzyJQtalc funkcja,
rozktadu F. Jezeli F : R — [0, 1] jest pewna funkcjg rozkladu i jej funkcja odwrotng Jest Floraz Y~
U(0; 1) jest zmienna losowa o réwnomiernym rozktadzie, to mozna przyjac, ze X = FY(1). W zwiazku
z tym mozna zatozyé, ze X = F. Oznacza to z kolei, ze funkcja rozktadu zmiennej losowej X jest
przyjeta na wstepie rzeczywista funkcja rozktadu 7 [13].

W przypadku rozkladu Weibulla i jego funkeji odwrotnej wiek analizowanych przewodow
kanalizacyjnych ustala si¢ wg. nastgpujacego wzoru:

|
= P(nft/1-UF)f D
gdzie: - symulowany wiek przewodéw kanalizacyjnych, lata,
7 - charakterystyczna zywotnosé techniczna przewodow kanalizacyjnych ustalona wg.
dowolnej metody analitycznej, lata,
b - parametr formy rozktadu ustalony wg. dowolnej metody analitycznej,
U - zmienna losowa o réwnomiernym rozktadzie (0 < <),
k*=1,2, ..., N.

W celu pozyskania odpowiednio duzej liczby zmiennych losowych o réwnomiernym rozkladzie
zastosowano jeden z popularnych generatoréw — Multiplicative Linear Congruential Generator [14].
Jego formuta ma postagé:

X;-1 = (ax; - ¢)modm (8)




gdzie: x; - zmienna losowa,

a= 6909,
¢ =23606797,
m=2%,

Dhugoéé powtarzajacej sig sekwencji liczbowej wynosi w tym przypadku m. W wyniku wykonania
wielu préb ustalono odpowiednie algorytmy pozwalajace okreslié wartoseix; dla 1000, 2500, 5000,
10 000 i 15 000 symulacji matematycznych:

MMC(1000): x, =3000, x, =3000+58, ..., X0 =3000+999%58; €)
MMC(2500): x, =1500, x, =1500+22, ..., X5, =1500+2499%22; (10)
MMC(5000): x, =1500, x, =1500+12, ..., X,50p =1500+4999*12; (11)
MMC(10 000): x, =500, x, =500+6, ..., X,gpq0=500+9999%6; (12)
MMC(15 000): x, =500, x, =500+3, .., X 5000 = 500+14999%3. (13)

Fazg¢ modelowania stochastycznego oparto na metodzie inwersji nalezacej do rodziny metod
Monte-Carlo. W tym celu z funkcji Weibulla F utworzono funkcje odwrotng F' i wyznaczono z niej
wiek przewoddw £, ktory nastgpnie symulowano matematycznie zgodnie z zaleznoécia (7). W miejsce
wartoéei rozktadu F' wstawiano zmienne losowe o rozktadzie réwnomiernym przyjmujace warto$ci z
przedziatu (0, 1). Wykonanie symulacji matematycznych pozwolito powigkszy¢ stochastycznie
liczebnoéé badanych préb losowych. Uzyskane dane z symulacji wprowadzono ponownie do
prostopadiej metody momentéw (MM) w celu dokladniejszej estymacji parametrow Weibulla,
Wyjéciowe wartodci parametréw b 1 T wykorzystano z uprzednio przeprowadzonych badan
statystycznych. Zmienne losowe o rozktadzie réwnomiernym generowano w oparciu o Multiplicative
Linear Congruential Generator (8).

W ostatniej fazie badan poréwnano wyniki modelowania krytycznego stanu przewoddw
kanalizacyjnych uwzgledniajac ich materiat roboczy, rodzaj, gleboko$é posadowienia oraz obecnoéé
wody gruntowej. W ramach tych poréwnan ustalono wplyw materiatu roboczego i rodzaju przewoddw
na stan techniczny przewodéw kanalizacyjnych posadowionych na réznych glebokoéciach oraz
powyzej i ponizej zwierciadta wody gruntowej. W analizach uwzgledniono istotne aspekty technologii
wykonawstwa roznych typow przewoddw kanalizacyjnych oraz ich struktury wiekowe.

Szczegdlowa analiza stanu krytycznego infrastruktury kanalizacyjnej w zlewni cieku Hachinger
Bach pozwolita ustali¢ rzeczywisty stan techniczny i doktadng oceng eksploatowanego obiektu
liniowego. Mozliwe byto takze dokonanie szczegétowego wgladu w problematyke stanu budowlanego
sieci przy uwzglednieniu réznych warunkéw jej funkcjonowania.

Innym waznym efektem wykonanych badan byta mozliwo$§¢ doktadnego ustalenia zakresu odnowy
stanowiacego podstawy do projektowania strategii renowacyjnych i bilansowania niezbednych
§rodkéw finansowych.

Wiyniki zrealizowanych badan statystyczno-stochastycznych nalezy uznaé za miarodajne, poniewaz
proby losowe reprezentujace wszystkle rodzaje przewoddéw miaty duze liczebno$ci, a warunki
brzegowe funkcjonowania sieci wykazywaty jednorodny charakter. Liczebno$¢ najmniejszej proby
losowej wynosita 100 elementéw, co w ujgciu statystycznym tworzy solidne podstawy badan.
Jednorodno$¢ warunkéw eksploatacyjnych badanej sieci zapewniajg zwiry gruboziarniste wystepujace
na obszarze calej zlewni cieku Hachinger Bach. Drugim czynnikiem jest jednorodne obcigzenie
ruchem kotowym gminnych drdég, w obregbie ktérych przebiegaja przewody kanalizacyjne. Tak wiec
cechami réznicujacymi eksploatacj¢ sieci sa: material roboczy, rodzaj przewoddw, gleboko$é
posadowienia oraz obecno$é wody gruntowe;.

Oryginalnym aspektem badan bylo uwzglednienie kamionkowych przytaczy, ktére sa integralng
czgscig skladowq kazdej liniowej infrastruktury kanalizacyjnej. W niedalekiej przeszto$ci przytacza
nie byly przedmiotem dyskusji nt. stanu technicznego sieci kanalizacyjnych i ich odnowy. Jedna z
przyczyn takiej sytuacji byt brak érodkdéw technicznych umozliwiajacych inspekcje optyczng i
renowacje przewodoéw kanalizacyjnych o §rednicach DN < 150 mm [15]. W ostatnim 10-ciu przytacza
staly si¢ centralnym tematem dyskusji naukowo-technicznej dotyczacej odnowy przewoddéw
kanalizacyjnych. Dodatkowym impulsem do podjgcia konkretnych dziatan na rzecz przylaczy bylo
opublikowanie normy DIN 1986-30 w 2003 r. [16] i jej nowelizacja w 2012 r. [10], jak réwniez
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opracowanie specjalnej normy DIN SPEC 19748 [17] zawierajacej wytyczne dotyczace odnowy. W
normie DIN 1986-30 z 2003 r. [16] pojawit si¢ nietypowy zapis zobowiazujacy wszystkich wlascicieli
nieruchomo$ci do kontroli eksploatowanych przez nich przylaczy do konca 2015 r. Zapis ten okazat
si¢ skutecznym instrumentem stymulujacym postep techniczny w zakresie badan i odnowy przytaczy.

Przytacza cksploatowane wylacznie przez wiascicieli nieruchomoéci nie sg w centrum uwagi
eksploatatorow infrastruktury publicznej. Wiasciciele nieruchomoséei nie sa §wiadomi spoczywajacych
na nich obowiazkéw i nie sg sktonni do finansowania zabiegéw konserwacyjno-renowacyjnych.

Inny wariant prawny przewiduje, ze przylacza przebiegajg czeSciowo w obszarze prywatnym
i czeSciowo w obszarze publicznym. W przypadku takiej konfiguraciji eksploatator sieci publicznej jest
odpowiedzialny za stan techniczny przylaczy do granicy nieruchomosci. Zwiazek Celowy eksploatuje
sie¢ do granicy nieruchomodci i realizuje odnowe przytaczy az do studni rewizyjnej wraz
z wykonaniem w niej zakoticzenia.

Whioski

Kompleksowe badania naukowe i analizy oparte na bogatym materiale empirycznym pozwolity na
sformulowanie szergu istotnych wnioskéw o znaczeniu poznawczym i aplikacyjnym, ktorych
najlepszym i najbardziej surowym weryfikatorem bedzie praktyka eksploatacyjna.

1. Dwuparametrowy rozktad Weibulla w kombinacji z prostopadta metoda momentéw
stanowia praktyczne narzedzie, ktére pozwala skutecznie modelowaé statystycznie
krytyczny stan techniczno-ekploatacyjny opisujacy przejscie od stanu konserwacji do
stanu odnowy réznego rodzaju obiektow liniowych infrastruktury miejskie;j.

2. Zastosowanie 10 000 symulacji matematycznych opartych na metodzie Monte-Carlo
okazato sig trafnym sposobem wyznaczania granicy migdzy obszarami konserwacii
i rehabilitacji technicznej obiektéw liniowych.

3. Stochastyczne modelowanie krytycznego stanu techniczno-eksploatacyjnego przewodow
kanalizacyjnych funkcjonujacych powyzej zwierciadta wody gruntowej wykazato, ze
w najlepszym stanie technicznym znajdujg si¢ kolektory betonowe, w nieco gorszym
stanie sa kamionkowe przewody kanalizacyjne, a najgorszy stan prezentuja przylacza
(rys. 5).

4, Na podstawie badan ustalono jednoznacznie, Ze obecno§¢ wody gruntowej ma
negatywny wplyw na eksploatacje¢ i stan techniczno-eksploatacyjny przewodow
kanalizacyjnych i przytaczy (rys. 6).

5. Stochastyczne badania modelowe pozwolily wykazaé pozytywny wplyw glebszego
posadowienia wszystkich rodzajéw przewoddw kanalizacyjnych na ich stan techniczno-
cksploatacyjny.

6. ‘W ramach kazdego z trzech ustalonych pozioméw posadowienia (G<2m,2<G<4mi
G > 4 m) byta widoczna tendencja, z ktérej wynikato, ze stan techniczny kamionkowych
przewodéw kanalizacyjnych byt lepszy od stanu technicznego przylaczy.

7. Analiza uszkodzeh wykazala, ze stosunek czestotliwo$ei uszkodzen przytaczy do
czestotliwos$ei uszkodzen przewoddw publicznych wynosi 137,50 : 66,34. Zatem
ustalony w badaniach stosunek 2,07 : 1 jest zgodny z ogdlnie przyjeta proporcja 2 : 1.

8. Stan techniczno-eksploatacyjny kamionkowych przytaczy funkcjonujacych catkowicie
lub czeSciowo ponizej zwierciadta wody gruntowej (ZWG) powinien skupiaé szczegdlng
uwage eksploatatoréw sieci kanalizacyjnych, poniewaz sa one istotnym Zrddiem
infiltracji wody gruntowej do wnetrza przewoddw kanalizacyjnych (rys. 7).
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Rys. 5. Przebieg krytycznych funkcji Weibulla wg, MMC dla przewodéw betonowych, kamionkowych przewodéw

kanalizacyjnych i kamionkowych przytaczy funkcjonujgcych powyzej poziomu ZWG

S S -
o 0.90 23% Powyzej ZWG _
& > amosumame  Ponizej ZWG
o \ N (| b3%
& 0,80 q
> \ ™
é’ 0,70 \
E 060 \ \
E 050 N
S \
5 0,40 X
030 LRirl=expiz e’31,321ﬂ”‘°\ 3% i
= N Rir) = explr, - 28,2350
0,20 Y N
N
0,00 . . , } ; : s o, —
0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Wiek, lat

Rys. 6. Przebieg krytycznych funkcji Weibulla wyznaczonych MMC dla kamionkowych przewoddw kanalizacyjnych w zaleznosci

9.

10.

11,

od ich potozenia w stosunku do ZWG

Badania modelowe pozwalajg na wykonanie analizy stanu technicznego eksploatowanej
sieci w ujeciu jako$ciowym oraz ilo§ciowym.

Z analizy iloSciowej okre$lono zakres koniecznej odnowy dla badanej sieci na poziomie
40%. Zatem, ustalona skala potrzeb renowacyjnych w zlewni cieku Hachinger Bach jest
wyzsza od wskaznika ogélnoniemieckiego wynoszacego 30%.

Uwzglednienie w analizie stanu technicznego sieci glebokosci posadowienia przewodow
wykazato, ze w poczatkowym okresie eksploatacji trwajacym do 25 lat najptycej
posadowione gléwne przewody kanalizacyjne maja, najlepszy stan techniczny, a najglebiej
posadowione najgorszy. Dopiero w nastgpnej fazie eksploatacji, po uplywie 25 lat, stan
techniczny sieci ma standardowy, powszechnie znany charakter, a to oznacza, ze najgiebiej
posadowione przewody maja zdecydowanie najlepszy stan techniczny, a najplycej
posadowione najgorszy.
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Rys. 7. Przebieg krytycznych funkcji Weibulla wyznaczonych droga symulacji MMC dla kamionkowych przylaczy w zaleznosci
od potozenia w stosunku do ZWG

Kanalizacje -bytowo-gospodarczg transportujaca Scieki ze zlewni cieku Hachinger Bach
charakteryzuja bardzo jednorodne warunki brzegowe limitujace jej eksploatacjg. Dzigki temu
wykazano analitycznie 1 potwierdzono badaniami wszystkie powszechnie znane do$wiadczenia
wynikajace z praktyki eksploatacyjnej. Uzyskanie realnych wynikéw badan upowaznia do
stwierdzenia, Ze stochastyczne modelowanie krytycznego stanu przewoddéw kanalizacyjnych ma
aplikacyjny charakter i moze byé przeniesione na inne infrastruktury kanalizacyjne, niezaleznie od
warunkow  brzegowych ich  funkcjonowania. Podstawowym  warunkiem aplikacyjnosci
zaproponowanej metodyki jest realno§é materiatu empirycznego. Wymog ten jest stawiany wszystkim
analizom statystycznym. Ma on réwniez bezposredni wptyw na jako$§¢ modelowania stochastycznego.

Rzeczywiste walory zaproponowanego modelowania krytycznego stanu  techniczno-
eksploatacyjnego sieci kanalizacyjnej najlepiej zweryfikuja praktyczne zastosowania. Opracowany
model ma uniwersalny charakter, a jego zakres zastosowan jest szeroki i obejmuje wiele dziedzin
gospodarki komunalnej. Naleza do nich systemy wodociagowe, zagospodarowania wdd opadowych,
drogowo-mostowe czy np. stany ciekéw powierzchniowych oraz wéd gruntowych. Prognozowanie
standw zwierciadta wody gruntowej jest nieodzownym elementem projektowania systemow
bezpieczenistwa przeciwpowodziowego oraz zagospodarowania wéd deszczowych.

Prognozowanie stanu technicznego wspomnianych powyzej systeméw gospodarki komunalnej
umozliwia wglad w detale warunkujace i optymalizujace ich eksploatacjg. Inng korzyScig jest
mozliwoéé doktadnego planowania inwestycji infrastrukturalnych w celu racjonalnego zarzadzania
tymi obiektami w kontekécie biezacego utrzymania, konserwacji i odnowy. Realizacja zabiegdw
renowacyjnych przyczynia si¢ w istotnym stopniu do redukeji wéd infiltracyjnych w sieci i eksfiltracji
$ciekéw do podtoza gruntowego. Efektem redukeji infiltracji jest mniejsze zuzycie energii koniecznej
do transportowania i oczyszczania $ciekéw, a efektem redukcji eksfiltracji jest ochrona wadd
podziemnych i podtoza gruntowego przed skazenicm.

Oryginalna wartoécig naukowsa przeprowadzonych bada statystyczno-stochastycznych jest nowe
podejécie do okreslenia zardwno ogdlnej jak i szczegdlowej oceny stanu techniczno-eksploatacyjnego
przewodéw kanalizacyjnych. W celu uproszczenia tradycyjnej metodyki prognozowania
wprowadzono pojecie krytycznego stanu techniczno-eksploatacyjnego wyznaczajacego granice
miedzy obszarem zarezerwowanym dla zabiegéw naprawczo-konserwacyjnych i dla technik
renowacyjnych.

W analizach oceny stanu technicznego przewoddw kanalizacyjnych uwzgledniono istotne warunki
brzegowe ich funkcjonowania. Analizowana infrastruktura kanalizacyjna funkcjonuje w jednorodnych
warunkach, do ktérych naleza: podioze gruntowe, obcigzenia zewngtrzne i transportowane medium,

Dlatego tez badania skoncentrowano na ocenie wptywu glebokosci posadowienia, obecnodci wody
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gruntowej, materiatu roboczego oraz funkeji przewod6éw w sieci na jej stan techniczno-eksploatacyjny.
W ramach szczegblowych analiz uwzgledniano réwniez strukture wieku badanych obiektow i
wynikajace z niej rozwigzania techniczno-technologiczne.

Faze badaf statystycznych oparto na dwuparametrowym rozktadzie Weibulla, a w fazie
modelowania stochastycznego wykorzystano nowatorskie narzgdzie umozliwiajace symulacje
matematyczne metoda Monte-Carlo, co pozwolilo na istotne zwigkszenie liczebno$ei analizowanych
préb losowych i doktadnosci estymacji parametréw Weibulla.

Wykonane serie badafi umozliwity osiagnigcie celu ninigjszej monografii, poniewaz wykazaly, Ze
statystyczno-stochastyczna analiza krytycznego stanu techniczno-eksploatacyjnego jest skuteczna
forma prognozowania proceséw starzeniowych liniowych obiektéw kanalizacyjnych oraz pozwala
uwzglednié zréznicowane warunki brzegowe ich funkcjonowania.

Uzyskane wyniki badan i analiz maja duze znaczenie teoretyczno-poznawcze oraz aplikacyjne.
Zaproponowana metodyka prognozowania krytycznego stanu techniczno-eksploatacyjnego
przewod6éw kanalizacyjnych ma uniwersalny charakter i moze by¢ zastosowana w codzicnnej praktyce
eksploatacyjnyej w celu skutecznego zapobiegania destrukcji liniowej infrastruktury miejskiej
prowadzacej nawet do katastrofy budowlanej. Opracowana metodyka badawcza moze z powodzeniem
znale¢ zastosowanie w prognozowaniu stanu technicznego innych systeméw gospodarki komunalnej.

Stochastyczne modelowanie krytycznego stanu techniczno-eksploatacyjnego —przewoddéw
kanalizacyjnych umozliwito réwniez ustalenie typowych faz eksploatacyjnych charakteryzujacych sig
odpowiednimi predkosciami destrukeji budowlano-technicznej. Na podstawie wykonanych badan i
analiz ustalono, ze gléwne przewody sieci (kolektory betonowe i kamionkowe przewody
kanalizacyjne) moga by¢ bezinterwencyjnie eksploatowane przez okres 30 lat. Dla przylaczy okres ten
wynosi tylko 20 lat. Natomiast prognozowana zywotno§¢ techniczna dla pierwszej grupy przewodow
osiagneta 50+55 lat a dla drugiej grupy 45+50 lat.

Opracowana metodyka prognozowania krytycznego stanu techniczno-eksploatacyjnego
przewodéw kanalizacyjnych wymaga prowadzenia dalszych badan, ktére przez rozszerzenie bazy
danych empirycznych pozwola uwzgledni¢ dodatkowe uwarunkowania funkcjonowania sieci
kanalizacyjnej w zlewni cicku Hachinger Bach. Wigksza baza danych stworzy podstawy do
zastosowania innych modeli matematycznych umozliwiajacych wykonanie jeszceze doktadniejszych
analiz i wyciagniecie bardziej miarodajnych wnioskéw o znaczeniu teoretycznym jak réwniez
waznych dla codziennej praktyki eksploacyjnej liniowych obiektéw kanalizacyjnych.
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5. Pozostale osiggni¢cia naukowo-badawcze

Po ukoficzeniu studiéw na Politechnice Gdaniskiej w 1978 r. i uzyskaniu tytutu magistra inZyniera
inzynierii $rodowiska w zakresie inzynierii wodnej 1 morskiej pracowatem dwa lata
w Przedsigbiorstwie Budownictwa Hydrotechnicznego “Energopol 4” w Gdansku. Jako kierownik
odcinka rob6t bytem odpowiedzialny za budowe czgéci ladowej pirsu rudowego w Porcie Pétnocnym,
w Gdansku.

W latach 1980+1987 pracowatem w Katedrze Geotechniki Instytutu Hydrotechniki Politechniki
Gdanskiej na stanowisku technologa a nastgpnie specjalisty. W tym okresie zajmowatem sig
stabilizacja podtoza gruntowego metodami iniekcyjnymi. Wraz z zespotem prowadzitem badania
z zakresu iniekcyjnego wzmacniania podloza gruntowego oraz realizowatem zabiegi iniekcyjne
majace w celu zahamowanie nierdwnomiernych osiadan obicktéw przemystowych. Stabilizacja
podioza gruntowego pod fundamentami turbozespoléw o mocy 200 MW w Elektrowni Kozienice
(1983+1987) bazowata na wynalazku, ktorego bytem wspotautorem (Urzad Patentowy PRL - Patent
Nr 149669, 1990). Wdrozenie tego wynalazku w Elektrowni Kozienice bylo wielokrotnie
uhonorowane nagroda zespotowg 2-go i 3-go stopnia Rektora Politechniki Gdanskiej.

Stabilizacja podioza gruntowego pod fundamentami turbozespoléw o mocy 200 MW oraz mtynéw
byla realizowana przez Katedrg Geotechniki Politechniki Gdanskiej rowniez w Elektrowni Dolna Odra
pod Szczecinem. Wzmocnienie podioza gruntowego pod fundamentami blokéw energetycznych
o mocy 200 MW w obu elektrowniach wykonano metods iniekcji cementowej i elektrosilikatyzacji
dwuroztworowej (zat. 4,[2]). W poczatkowej fazie wzmacniano podtoze w bezpo$redniej strefie en-
block. Pustki badz kawerny wypelniano pod ciénieniem zaczynami cementowymi, a rozluZnione
podloze nasaczano roztworem szkla wodnego i chlorku wapniowego przy wspétudziale statego pradu
elektrycznego. Ze wzgledu na trudnodci w przewiercaniu piyt fundamentowych wielowarstwowo
zbrojonych o grubosci 2,60 m zmieniono technologi¢ wzmocnienia i zaczgto wykonywaé przestong
wokét zabezpieczanego obiektu. W przypadku wystapienia dalszych osiadai mozliwe byto wykonanie
przeston wewnetrznych. Kubatura przestony dla jednego turbozespotu wynosita ca. 500 m® przy
glebokoéei iniekeji 7,0+10,0 m ponizej poziomu posadowienia i szerokoéci 0,86 m. Wykonanie
przeston iniekcyjnych spowodowato zdecydowane zahamowanie nieréwnomiernych osiadai
turbozepotdw, ktére monitorowano za pomocq niwelacji precyzyjnej (z doktadnoscia 0,10+0,15 mm)
16-tu reperéw zainstalowanych na plycie dolnej turbozespotu. Repery osadzono wzdhuz trzech linii
réwnolegtych do osi obiektu. Na szczegdlnag uwage zastuguje fakt, ze roboty iniekcyjne realizowano
bez przerywania procesu produkcji. Miato to istotne znaczenie, poniewaz obydwie elekirownie
gwarantowaty Owczesne bezpieczenstwo energetyczne kraju.

Innym istotnym osiagnieciem naukwo-technicznym  bylo  zabezpieczenie —iniekcyjne
nieréwnomiernie osiadajacego przyczotka mostu kolejowego trakcji Gdansk-Warszawa w Pruszczu
Gdanskim. Prace zabezpieczajace wykonano bez przerywania ruchu na tej waznej linii osobowo-
towarowej. To spektakularne zabezpieczenie przyczotka mostu-kolejowego opisano w publikacji (zat.
4, [5]). Prace iniekcyjne wykonano w dwodch fazach. W pierwszej wypetniono pustki i kawerny
mieszankami na bazie cementu. Nastepnie iniektowano klej iniekcyjny nr 116 bazujacy na zywicy
mocznikowo-formaldehydowej. Za pomoca 60 rurek inickcyjnych o specjalnej konstrukcji
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wprowadzono do podioza gruntowego okolo 100 t zywicy. Pobrane prébki gruntu wzmocnionego
wykazywaly wytrzymato§é na $ciskanie 3,0+4,0 MPa. Zakres wykonanej iniekcji skontrolowano za
pomocg testu SIR (Subsurface Interfavace Rader System), ktory potwierdzit uzyskanie zaplanowanej
kubatury wzmocnionego podtoza gruntowego.

Wyniki wszystkich badan oraz ich praktyczne zastosowania z okresu 1980+1987 przedstawitem
jako wspotautor w o$miu publikacjach.

Po przyjezdzie do Monachium w 1988 r. przeszedlem konieczna adaptacje zawodowo-techniczna,
w ramach ktorej ukonczylem dwa kursy zawodowe: Zastosowania EDV w Budownictwie oraz
Techniki Budowlane, a w latach 1990+1992 bylem stuchczem studium podyplomowego
w zakresie gospodarki wodnej. Po zdaniu egzaminu pafistwowego uzyskatem tytul
“Regierungsbaumeister”,

W okresie 1993+1994 bylem pracownikiem techniczno-naukowym Urzedu Gospodarki Wodnej
(Wasserwirtschaftsamt) w Donauwdrth. W urzedzie zrealizowalem kilka projektéw: wstepna
koncepcja systemu antypowodziowego dla miasta Donauwérth, opinie techniczne projektéw duzych
sieci ogdlnosptawnych oparte na symulacji frachtu zanieczyszczenia, opinia dotyczaca rozbudowy
wysypiska $mieci w Binsberg w aspekcie jego szczelnosci oraz opinia projektu centralnej oszyszczalni
$ciekow “Mittlere Paar” dla 200-tu tysiecy mieszkancdw.

W latach 1994+1996 bytem projektantem biura projektéw “Dippold und Gerold” w Dillingen oraz
“Arnold” w Kissing pod Augsburgiem, ktére specjalizowaly si¢ w projektowaniu i odnowie liniowych
systeméw wodno-kanalizacyjnych.

Od 1998 r. jestem szefem technicznym Zwiazku Celowego (pn. Zweckverband zur
Abwasserbeseitigung im Hachinger Tal), ktéry eksploatuje 200-tu km sie¢ odprowadzajaca $cicki
bytowo-gospodarcze z trzech gmin: Unterhaching, Taufkirchen oraz Oberhaching. W latach
1998+2000 Zwiazek Celowy wykonatl pierwsza kompletna inspekcje optyczna catej sieci.

Na podstawic wynikéw tych badar opracowano generalny plan odnowy sieci, ktéry zrealizowano
w latach 2000+2006. W 2000 r. doszczelniono dwa odcinki kolektora betonowego DN 600/1100 mm
o dhugoéci 140 m funkcjonujacego w strefie wahan wody gruntowej w gminie Taufkirchen (zat.
4,[11]). Kolektor jest konstrukejg z betonu niezbrojonego B10 wylewanego w technologii ,,na mokro”
bez dylatacji. Wszystkie szwy robocze staty si¢ po wielu latach eksploatacji miejscami infiltracji wody
gruntowej do wnetrza kanatu. Doszczelnienie obiektu wykonano metoda dwufazowej iniekcji zywicy
poliuretanowej. Na podstawie badan radarowych nic stwierdzono pustek ani kawern w najblizszym
otoczeniu kolektora. We wstegpnej fazie iniektowano zywice ekspansywna (Injektostop 2033 firmy
MC-Bauchemie) w celu temporalnego zahamowania infiltracjii wody gruntowej. Ostateczne
doszczelnienie wykonano przez iniekcjg dwusktadnikowej zywicy poliuretanowej (Injektopress 2300
firmy MC-Bauchemie). We wnetrzu jednego odcinka kolektora osadzono ca. 150 pakeréw, przez ktére
wprowadzono do podtoza gruntowego 88 1 zywicy Injektostop 2033 i 33 1 zywicy Injektopress 2300.
Doszczelnione szwy robocze zabezpieczono szybkosprawng zaprawa iniekcyjng Ergelit oraz Rapit. W
wyniku zrealizowanej renowacji zredukowano doptyw wody infiltracyjnej o okoto 5 I/s, co w istotny
sposéb zmniejszylo koszty eksploatacji sieci kanalizacyjne;.

W artykule (zal. 4, [12]) opisano szczegéty techniczno-wykonawcze renowacji kamionkowej sieci
publicznej DN 200+400 mm gminy Unterhaching o facznej diugosci 40 000 m. Niemiecka firma
Diringer & Scheidel zainstalowata w latach 2003+2006 5300 m rekawdw w systemie RS-CityLiner
bazujacym na zywicy epoksydowej. Wszystkie przykanaliki wprowadzajace $cieki do odnawianych
przewodéw gtéwnych zbadano optycznie, z ktérych 219 wykazalo dwie najgorsze klasy stanu
technicznego i dlatego podano je zabiegom renowacyjnym. Najwigksza trudnoéciq techniczna
powyzszej inwestycji byla odnowa przykanalikéw. Sa one polaczone z kanatem publicznym za
pomocg trdjnika DN 250 mm z odnoga DN 200 mm pod katem 45°. Nastepnym elementem jest
krzywka 45° oraz redukcja DN 200/150 mm. Wykonanie zakoficzenia rekawa przykanalika
w przewodzie gtéwnym przysparzato firmie wykonawczej duze trudnodci techniczne. W tym celu
konieczne bylo skonstruowanie specjalnego szalunku. Odnowa sieci kanalizacyjnej w gminie
Unterhaching byta w owym czasie najwigksza inwestycja w Bawarii.

Dokonana przeze mnie kompleksowa analiza przeprowadzonych badan oraz zabiegéw
renowacyjnych sieci eksploatowanej przez gmine Unterhaching stala si¢ podstawa opracowania
prognozy jej stanu technicznego. Efektem tych badan byta praca doktorska - ,Metodyka
prognozowania stanu technicznego sieci kanalizacyjnej” (zal. 4, [15]) zrealizowana w Instytucie
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Inzynierii Ladowej Politechniki Wroctawskiej (promotor: prof. Dziopak) i obroniona w grudniu 2010
r.

W okresie 2003+2006, w ramach rozbudowy sieci, zostala zrealizowana duza inwestycja
infrastrukturalna o wartosci 15-tu milionéw euro. Inwestycja ta objela budowe 5-cio kilometrowego
kanatu transportowego, kilka lokalnych sieci grawitacyjnych oraz siedem stacji pomp (w tym sze§é
pneumatycznych). Jestem wspétautorem tego zadania w zakresie opracowania koncepcji, planowania
jak réwniez prowadzenia nadzoru inwestorskiego.

W artykule (zal. 4, [12]) opisano eksperymentalne zastosowanie plynnego gruntu do budowy
przewodéw kanalizacyjnych w zlewni cieku Hachinger Bach. W ramach rozbudowy sieci
realizowanej przez Zwiazek Celowy w latach 2003+2006 zaszta konieczno$é budowy bezwstrzasowej
kamionkowego przewodu kanalizacyjnego DN 250 mm o dtugosci 450 m w Oberbibergu, dzielnicy
gminy Oberhaching. Jedna z niekonwencjonalnych i ekonomicznych mozliwoéci byto zastosowanie
ptynnego gruntu. Ze wzgledu na brak do$wiadczen w zakresie stosowania tej technologii w Bawarii
postanowiono wykonaé eksperymentalny odcinek przewodu kamionkowego DN 250 mm. W ramach
tego odcinka o diugosci 65 m testowano rézne kombinacje dwoch materiatéw o nazwie ,,fiima boden”
oraz ,flima rapid” firmy niemieckiej CEMEX Deutschland AG. Pierwszy z nich jest materialem
o drobnym uziarnieniu i shuzy do wypelnienia strefy zasypki. ,,flima boden” gwarantuje po uptywie
28-miu dni optymalne posadowienie przewodu przez jej jednolite zageszczenie. Jest to warunek
trudny do osiagnigcia przy zastosowaniu technologii konwencjonalnej. Ostatnie 50 ¢cm do dolnej
krawedzi nawierzchni asfaltowej wypelniono materialem gruboziarnistym - ,fiima rapid”, ktéry
z powodzeniem przejmuje rolg podbudowy nawierzchni drogowej. Najwigkszym problemem w czasie
wypehiania wykopu plynnym gruntem jest zapobieganie przeciwko wyporowi utoZonych przewodéw.
W tym celu nalezy wykorzystaé szalowanie oraz inne elementy do stabilizacji potozenia rur. Obydwa
rodzaje ptynnego gruntu uzyskujg po 28-miu dniach bardzo dobre parametry wytrzymato$ciowe i mata
warto§¢ wskaznika wodoprzepuszezalnoéei. Pozytywne wyniki zrealizowanego eksperymentu
pozwolity na budowe docelowego przewodu kamionkowego DN 250 mm o dlugosci 450-ciu m w
terenie, gdzie niemozliwe byto dynamiczne zaggszezanie wypetnienia wykopu. Technologia ptynnego
gruntu jest coraz bardziej popularna gléwnie w centrach duzych aglomeracji miejskich, gdzie na mate;j
powierzchni krzyzuje si¢ kilka liniowych obiektéw infrastruktury miejskiej. Koszty tej technologii sa
poréwnywalne z metoda konwencjonalna, gdy urobek mozna wykorzystaé do produkeji ptynnego
gruntu.

Opracowana w ramach osiggnigcia naukowego metodyka prognozowania krytycznego stanu
technicznego sieci kanalizacyjnej jest uniwersalnym narzedziem stuzacym do symulowania wielu
zjawisk oraz proceséw dotyczacych réwniez ogdlnie pojetej gospodarki wodnej. W dobie anomalii
klimatycznych istotne znaczenie odgrywa zagospodarowanie wéd opadowych (Sciekow
deszczowych). Projektowanie urzadzen stuzacych do rozsaczania $ciekéw deszczowych jest zadaniem
wymagajacym od projektanta duzego do$§wiadczenia ale takze danych dotyczacych miarodajnego
zwierciadta wody gruntowej. Obserwacje nieprawidlowo funkcjonujacych urzadzen do rozsaczania
wadd deszczowych sktonity autora do opracowania prognozy stanéw zwierciadla wody gruntowej dla
potrzeb projektowania tego typu urzadzen (zal. 4, [33]). Zwiazek Celowy eksploatuje sieé¢ kilku
piezometréw wody gruntowej. Dokumentacja 96 stanéw wody gruntowej w jednym z piezometrdéw z
lat 2003+2006 byta bazg danych prognozy stochastycznej opartej na rozktadzie eksponencjalnym. W
fazie badan stochastycznych symulowano poziomy wody gruntowej metoda Monte-Carlo. W ten
sposéb skonstruowano funkcjg niezawodno$ci umozliwiajaca analiz¢ prawdopodobiefistwa
wystapienia poziomu wody gruntowej w kontekscie niezawodnego funkcjonowania urzadzenia
rozsaczajacego wody deszczowe. Opracowany algorytm symulacyjny mozna wykorzystaé do analizy
danych pochodzacych z monitoringu kazdego piezometru wody gruntowe;.

Dodatkowym nurtem badan wynikajacych z osiagniecia naukowego byta analiza wplywu
liczebnoéci préby losowej na wynik prognozy krytycznego stanu technicznego przewodéw
kanalizacyjnych. W artykule (zal. 4, [38]) opisano wplyw liczebnoéci proby losowej na wynik
prognozy krytycznego stanu technicznego przytaczy kamionkowych (DN 100+200 mm). W ramach
badan utworzono préby losowe o liczebnodci 200, 400, 600, 868 przylaczy. Dla kazdej z nich
opracowano statystyczno-stochastyczng prognoze krytycznego stanu technicznego oparta na
rozkladzie Weibulla oraz metodzie Monte-Carlo. W celu uzyskania miarodajnych wynikéw badan
wykonano dla kazdej proby losowej 15 000 symulacji matematycznych. Wptyw liczebno$ci proby
losowej na stan techniczny przytaczy analizowano na podstawie parametru formy funkcji Weibulla b.
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Whioskiem z tych badan byto stwierdzenie, ze miarodajne prognozowanie stanu technicznego sieci
kanalizacyjnej wymaga proby losowej o liczebnosci wynoszacej przynajmniej 600 odcinkow.

Interesujacym zastosowaniem opracowanej metodyki badawczej bylo réwniez prognozowanie
wody infiltracyjnej dla sieci eksploatowanej w zlewni cieku Hachinger Bach. Redukcja wody
infitracyjnej jest waznym zadaniem eksploatacyjnym, poniewaz badana sie¢ nie dysponuje wlasng
oczyszezalnia $ciekéw. Badania statystyczne oparto na 154 wynikach pomiar6w minimalnego
strumienia przeptywu éciekéw (zal. 4, [44]) w punkcie ich wprowadzenia do infrastruktury
monachijskiej. Teoretyczna krzywa przeptywéw skonstruowano w oparciu o rozklad eksponencjalny.
W celu zwickszenia dokladnosci wynikéw badan wykorzystano odchylenie standardowe jako
podstawe generowania dowolnej liczby danych. Miarodajna krzywa ustalono na podstawie 15 000
warto$ci minimalnych przeplywéw, ktéra pozwala prognozowaé udzial wody infiltracyjnej w
calkowitym zrzucie $ciekéw. Analiza wynikéw prognozowania wody infiltracyjnej jest istotnym
komponentem optymalizacji zarzadzania linowymi obiektami kanalizacyjnymi.

Podsumowanie pozostalych osiggni¢é naukowo-badawezych

Moja dotychczasows, dziatalno§é naukowo-zawodowo-publicystyczna mozna podzielié na trzy
charakterystyczne etapy. Pierwszy z nich obejmuje publikacje (zat. 4, [1]+[8]) dotyczace badad nt.
stabilizacji podtoza gruntowego metodami iniekcyjnymi i ich praktycznych zastosowafh w celu
zabezpieczania obiektéw przemyslowych oraz drogowo-mostowych przed nierdéwnomiernymi
osiadaniami. Stabilizacje podtoza gruntowego metodami iniekcyjnymi wdroZono na szeroka skalg
w latach osiemdziesiatych ubieglego stulecia w dwéch najwiekszych polskich elektrowniach
weglowych — w Elektrowni Kozienice (3600 MW) i Dolna Odra (1600 MW). Zabezpieczanymi
obiektami byty bloki energetyczne o mocy 200 MW oraz mtyny weglowe.

W kolejnym etapie opisano zagadnienia naukowo-techniczne zwiazane z rozbudowa oraz
renowacja sieci kanalizacyjnej (zal. 4, [9]+[14]). Publikacje te po$§wigcono niekonwencjonalnym
metodom budowy przewodéw kanalizacyjnych bazujacych na ptynnym gruncie oraz technikom
renowacyjnym. Poczatki renowacji sieci odprowadzajacej cieki ze zlewni cieku Hachinger Bach
siegaja 2000 r. Okres ten mozna jeszcze zaliczyé do wstepnej fazy tej zupelnie nowe; dziedziny
techniki nie posiadajacej dobrych regulacji prawno-technicznych. Dlatego konieczne bylo
opracowanie wielu standardéw dotyczacych miedzy innymi managementu jakosci renowacji. Analiza
zrealizowanej odnowy sieci kanalizacyjnej w gminie Unterhaching byla geneza powstania pracy
doktorskiej pt. ,,Metodyka prognozowania stanu technicznego sieci kanalizacyjnej” (zal. 4, [15]).
Zaproponowang metodyke oparto na korelacji stanu technicznego oraz wieku przewoddw
kanalizacyjnych. Stan techniczny 40 000 m sieci ustalono na podstawie petnozakresowe; inspekcji
optycznej. Statystyczne badania modelowe umozliwity szczegblowa analizg jakoéciowo-ilosciowa
stanu technicznego badanego obiektu. Opracowanie prognozy pozwolito réwniez okresli¢ zakres
koniecznej odnowy gwarantujacy pelng dyspozycyjnoéé sieci w okresie zatozonej zywotno$ci
technicznej. Wyniki badafi modelowych byly generalnie zgodne z zakresem rzeczywiscie
zrealizowanej rehabilitacji technicznej sieci.

W trzecim etapie mojej dziatalnoéci naukowo-zawodowej opublikowatem artykuly opisujace
prognozy stanu technicznego réznych rodzajéw przewodéw funkcjonujacych w réznych warunkach
brzegowych (zat. 4, [16]+[44]). Oparto je na modelowaniu statystyczno-stochastycznym krytycznego
stanu technicznego sieci taczac rozklad Weibulla z metodq Monte-Carlo. Opracowana metodyka
badawcza ma uniwersalny charakter i moze byé z powodzeniem zastosowana w innych dziedzinach
gospodarki wodnej. Realizacja odnowy wedlug zaproponowanej metodyki prognozowania stanu
technicznego zapewnia racjonalng eksploatacje liniowego obiektu kanalizacyjnego polegajaca na
minimalizacji kosztéw przy osiagnigciu maksymalnie dtugiej dyspozycyjnosei obiektu.

W lutym b.r. zawartem umowe wydawnicza z niemieckim wydawnictwem Spinger dotyczaca
wydania ksigzki p.t. ,Kanalzustandsprognose” (Prognozowanie stanu technicznego sieci
kanalizacyjnej).

: Geneza i cele opublikowanych prac naukowych

Geneza, powstania prac naukowych we wszystkich etapach mojej dziatalnosci naukowo-zawodowej
byta potrzeba rozwiazania praktycznych zadan stawianych przez przemyst energetyczny oraz Polskie
Koleje Panstwowe jak rowniez proba optymalizacji —zarzadzania liniowymi obiektami

17




kanalizacyjnymi. W pierwszym etapie badai wdrozono metody zabezpieczajace duze obiekty
przemystowe oraz drogowo-mostowe przed nier6wnomiernymi osiadaniami. Zleceniodawca wymagal,
aby realizacja zabezpieczen uwzgledniata specyfike proceséw produkcyjnych bez koniecznosci ich
przerywania. Celem powyzszych publikacji bylo opracowanie i wdrozenie metod iniekcyjnego
wzmocnienia sypkiego podltoza gruntowego czeSciowo nasaczonego wodg gruntowa. W wyniku badan
laboratoryjnych, in-situ oraz wdrozeniowych opracowano tréjfazows metode stabilizacji gruntu
polegajaca na iniekcji mieszanek cementowych, dwufazowej silikatyzacji oraz iniekcji Zywicy
mocznikowo-formaldehydowej o nazwie handlowej klej iniekcyjny nr 116. Wykonanie robét
stabilizacyjnych wymagato doboru specjalnych pomp oraz skonstruowania rurek umozliwiajacych
iniekcje segmentowa w zakresie glebokoéci 10+17 m oraz przez dno rury ze stozkiem gubionym do
glebokosei 10 m.

Geneza drugiego etapu byla konieczno$§¢ wdrozenia niekonwencjonalnych metod budowy
przewoddéw kanalizacyjnych w trudnych warunkach gruntowo-wodnych, jak réwniez konieczno§é
opracowania standardéw prawno-technicznych renowacji kamionkowych przewodéw kanalizacyjnych
i kamionkowych przytaczy. Celem publikacji drugiego etapu bylo wdrozenie technologii ptynnego
gruntu do budowy przewodéw kanalizacyjnych w centrach miejskich o gestej zabudowie. Istotnym
aspektem wdrozenia tej techniki bylo zabezpieczenie przed wyporem uloZonych rur w wykopie
podczas jego wypetniania ptynnym gruntem. Celem publikacji dotyczacych odnowy byto opracowanie
wytycznych dla renowacji przewodéw funkcjonujacych w strefie wahain wody gruntowej oraz
standardéw w zakresie managementu jako$ci realizacji odnowy sieci kanalizacyjne;.

Natomiast geneza trzeciego etapu byty proby zoptymalizowania eksploatacji sieci kanalizacyjnej
w oparciu o prognoze jej stanu technicznego. Refleksja ta powstata na podstawie analizy wynikéw
odnowy sieci odprowadzajacej Scieki bytowo-gospodarcze ze zlewni cieku Hachinger Bach
w Bawarii. Celem artykuléw opublikowanych w ostatnim okresie dziatalno$ci byla optymalizacja
zarzadzania duza siecia kanalizacyjna. Statystyczno-stochastyczna prognoza stanu technicznego
eksploatowanego obiektu umozliwita realizacje tak zdefiniowanego zadania. Nowatorskim
rozwiazaniem tego zagadnienia okazala si¢ redukcja prognozy do krytycznego stanu technicznego
opisujacego granice miedzy konserwacja a rehabilitacja techniczna. Do opisu funkcji granicznej
wykorzystano rozktad Weibulla w polaczeniu z symulacjami matematycznymi metoda Monte-Carlo.

Celem generalnym pozostatych publikacji byto rozwigzanie zagadnieri technicznych o duzej skali
trudnosci sygnalizowanych przez przemyst oraz eksploatatoréw liniowych obiektéw kanalizacyjnych.
Opracowane przez autora metody oraz metodyki, jak rdwniez praktyczne wdrozenia spetnity w petni
oczekiwania ich zleceniodawcéw. Metody te charakteryzuje duza aplikacyjno$é oraz uniwersalno$é,
co stwarza korzystne warunki ich zastosowania w wielu dziedzinach techniki i gospodarki wodne;.

6. Informacja o wspélpracy naukowej popularyzacji nauki i osiggnigciach
dydaktycznych

W 2007 r. Bawarskie Ministerstwo Ochrony Srodowiska zwrécito sie do mnie z pro$ba, o
wygloszenie referatu nt. odnowy sieci w gminie Unterhaching w ramach szkolenia polskiej kadry
technicznej. Kurs ten organizuje od wielu lat niemicckie Stowarzyszenie Naukowo-Techniczne DWA.
Delegacja polska odwiedzita gming Unterchahing, ktérej sie¢ eksploatuje nasz Zwiazek Celowy.

W 2011 r. Stowarzyszenie DWA - Oddziat Bawarski zwrocilo si¢ do mnie z prosba o
zorganizowanie kursu ,,Rzeczoznawca DWA ds. renowacji przykanalikéw”, Opracowany przeze mnie
program zostal oficjalnie przyjety przez Bawarski Urzad Ochrony Srodowiska. W 2014 roku
opracowalem i przeprowadzitlem Seminarium-DWA nt. ,Renowacja przykanalikdw” oraz
przygotowatem dla firmy HTI Gienger KG z Mark Schwaben dwa seminaria nt. ,Metodyka
prognozowania stanu technicznego przykanalikéw” oraz ,,Metodyka prognozowania zwierciadta wody
gruntowej w celu projektowania urzadzen filtracyjnych”. Nastepnie wystapitem na niemieckim forum
specjalistéw ds. renowacji przewoddw kanalizacyjnych ,,Miinchner Runde” w Garchingu z referatem
nt. ,Stan techniczny przylaczy kamionkowych” oraz wyglositem dwa referaty ,,Odnowa
przykanalikéw” 1 ,,Odnowa przewodéw kanalizacyjnych” dla grupy oczyszcezalni Sciekéw skupionych
wokodt oczyszezalni monachijskiej (pn. Kléranlagennachbarschaft).
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W lutym 2015 r. odbyla si¢ druga edycja kursu ,Rzeczoznawca DWA ds. renowacji
przykanalikéw”. Natomiast w czerwcu tego roku odbylo sic Seminarium-DWA - ,»Bledy renowacji
przylaczy”, ktérego bytem wspdlorganizatorem,

W 2012 r. Wydzial Budownictwa Politechniki Rzeszowskiej zwrécito si¢ do mnie z pro$ba o
wygloszenie cyklu wyktadow dla studentéw specjalnodci Inzynieria i Ochrona Srodowiska w ramach
Europejskiego Funduszu Spotecznego. Tematami moich wykladéw byta eksploatacja sieci
kanalizacyjnej w aspekcie wymogéw ochrony $rodowiska naturalnego. Od 2007 r. utrzymuje $cista
wspdlprace naukowo-badawcza z Katedrg Infrastruktury i Ekorozwoju Politechniki Rzeszowskiej.
Biorg aktywny udzial we wszystkich Konferencjach Naukowo-Technicznych ,,INFRAEKO” na
ktorych prezentujg kazdorazowo referaty oraz wehodze w sktad Komitetu Naukowego.

Jestem recenzentem kilku polskich i zagranicznych czasopism naukowo-technicznych:
miesigeznika INSTAL, Zeszytéw Naukowych Politechniki Rzeszowskiej, kwartalnika Geomatics and
Environmental Engineering Krakowskiej Akademii Gérniczo-Hutniczej oraz rosyjskiego kwartalnika
naukowo-technicznego WATER&ECOLOGY. Jestem czlonkiem komitetu naukowego czasopisma
WATER&ECOLOGY wydawanego w Sankt-Petersburgu, zajmujacego sig szeroko pojetymi
zagadnieniami ochrony §rodowiska naturalnego.

Doswiadczenia zebrane w trakcie 37-letniej dziatalnodci zawodowo-naukowe]j opisalem w 44
artykutach opublikowanych w niemieckich i polskich periodykach techniczno-naukowych oraz
w materiatach licznych konferencji naukowo-technicznych. Niezaleznie od moich codziennych
obowiazkéw zawodowych jako eksploatatora duzej sieci kanalizacyjnej prowadze takze dziatalno§é
dydaktyczna w ramach Stowarzyszenia DWA, firmy HTI Gienger KG oraz naukowa bedaca
kontynuacja mojej pracy doktorskiej. Badania dotyczace modelowania proceséw starzenia si¢ réznych
rodzajow przewodéw kanalizacyjnych funkcjonujacych w réznych warunkach brzegowych opisatem

w moim osiagnigciu naukowym.,

19




