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1. WSTEP

1.1. Przedmiot opracowania

Problem optymalnego wyboru tras i metod realizacji elemen-—
tow infrastruktury uzbrojenia podziemnego narasta w kraju do ran=
gi problemdéw podstawowych., Wynika to ze stalego rozwoju osrodkoéw
miejskich, a nade wszystko budownictwa mieszkaniowego co zmusza
do wkraczania z zabudowg na tereny nieuzbrojone. Brak zainwesto-
wania sprawia, ze obszary te charakteryzuje zwigkszona ilo$é po-
tencjalnie mozliwych wariantéw tras uzbrojenia oraz metod jego
realizacji. Dodatkowo, ewolucja wymagan w stosunku do nowych zes-
poldéw mieszkaniowych powoduje koniecznosé zapewnienia im dostawy
wszelkiego rodzaju medidéw, a zatem prowadzenia na ogdél peilnego
asortymentu sieci uzbrojenia podziemnego. Speinienie powyzszego
wymogu przy pomocy rozwigzan technicznie i ekonomicznie uzasad-
nionych jest mozliwe wylgcznie na drodze doskonalenia metod pro-
jektowania infrastruktury technicznej, opartych dotychczas giéw-
nie na doswiadczeniu projektanta. Szczegdlnie wazki problem sta-
nowi opracowywanie me todyki poréwnywania projektowany.h rozwig-—
zan uwzgledniajgcej specyfike ich prdcesu inwestycyjnego i eksplo=
atacji.

Przedmiotem prowadzonych rozwazan beda zatem techniczno-ekonomicz-
ne aspekty projektowania, realizacji oraz eksploatacji infrastruk-
tury uzbrojenia podziemnego dla nowych osiedli mieszkaniowych.
Punktem wyjsScia do opracowania tematu bylo rozeznanie zasad i ten-
dencji w projektowaniu sieci zaopatrzeniowych w Polsce i poza jej
granicami. Na tej podstawie stwierdzono ogromne zaniedbania w za=
kresie opracowan dotyczgecych tych zagadnieid w Polsce w stosunku

do innych krajéw, w tym réwniez NRD, ZSRR, CSRS oraz WRL., Zanied-
bania te dotyczg gidwnie nowych technik uktadania sieci oraz kry-
teriéw ich techniczno-ekonomicznej oceny. Koniecznosé podjecia
badan tej tematyki potwierdzilo rdéwniez nadestane w 1978 roku
przez BSiPKiIM we Wroctawiu do Zespolu Badawczego Inzynierii
Miejskiej w Politechnice Wroclawskiej zlecenie na temat "Optyma-
lizacja sieci podziemnych przewoddéw w infrastrukturze technicz-

nej", realizowane przy wspdtudziale autora niniejszej rozprawy.



1.2, Cel, tezy oraz zakres i mozliwosci stosowania pracy

Il10$¢é oraz réznorodnosé czynnikdéw wplywajgoych na uksztatto-
wanie 0SZ /osiedlowych systemdéw zaopatrzeniowych/ zmniejszajg
prawdopodobielistwo wiasSciwego wyboru rozwigzania wylgcznie w opar-
ciu o intuicje projektanta., Wyjgtkowo wyraZnie problem ten rysuje
sie w przypadku projektowania nowych obszaréw zabudowy, gdzie li-
czba potencjalnych rozwigzan wyrazZnie wzrasta, ze w gledu na brak
ograniczen, jakie wystepujg przy istniejgcym zainwestowaniu, Sze=-
rokie mozliwosci wyboru wariantdéw inspirujg do poszukiwan metody-
ki ich oceny, eliminujgcej subiektywne odczucia projektantow,
Celem pracy jest wigc opracowanie algorytmu postgpowania tzn, me-—
todyki analizy i oceny 0SZ, dla utatwienia projektowania, umozli=-
wiajgcej wybdr optymalnego rozwigzania przy zadanych warunkach.
Przyjety cel pocigga za sobg gidwng tezg¢ pracys istniejg mozli-
wosci ustalenia zasad oceny lokalizacji tras przewoddéw O0SZ i réz-
nych typéw ich ulozen dla dowolnych schematéw zabudowy, w oparciu
0o proste metody matematyczne oraz Kkryteria techniczno-ekonomiczne.
Aby o0siggngé cel pracy przeprowadzono szerokie studia literaturo-
we oraz szereg analiz z zakresu techniczno-ekonomicznych aspektdw
zagadnienia.

Za narzedzie umozliwiajgce ujecie wszystkich elementdow i czynni-
kéw, przy catej ich rdéznorodnosci, wystepujgcych w procesie pro=-
jektowania nowych fragmentéw miast uznano zasady rachunku ekono-
micznego, a za jednostki miary /oceny/ jednostki pienigzne.

Zatem jako kryterium optymalizacji zwane rdéwniez funkcjg celu zo-
stanie przyjete minimum kosztdw, a rozwigzaniem najkorzystniej-
szym bedzie to, ktdére je speini,

Przy analizie kosztdéw, pozd kosztami inwestycyjnymi, uwzglednione
zostang koszty eksploatacji sieci i ich zawodnosci w catym okre-
sie amortyzacji. Zdaniem autora, tylko taka ocena pordéwnywanych
rozwigzan moze wytonié wariant optymalny. Diugi okres eksploata-
cji elementdédw uzbrojenia podzismnego moze powodowaé, 2ze zwigekszo=-
ne naklady inwestycyjne wynikajgce z realizacji koncepcji kosztow-
niejszej, o podwyzszonych walorach eksploatacyjno-niezawodnos$cio-
wych hedg ekonomicznie uzasadnione, Dodatkowag korzyscig propono-—
wanej metodyki oceny 0SZ jest duze prawdopodobiecllstwo przelamania



istniejgcej dotychczas bariery psychologicznej powodujgcej wsrod
inwestordéw niecheé do stosowania rozwigzan inwestycyjnie droz-—
szych, jak np. tunele wieloprzewodowe.

Uwzglednienie kosztdéw zawodnosci jako jednego z kryteridw oceny
sieci zaopatrujgcych dla sektora komunalnego stanowi novume
Koszty te sg jednak wyjgtkowo waznym elementem analizy, bedac
jednoczesnie wskaZnikiem stopnia komfortu uzytkowego przyjetej
koncepcji rozwigzania,.

Z technicznego punktu widzenia prqjektowanie siecl uzbrojenia
podziemnego to przede wszystkim ustalenie przebiegu ich tras w
planie oraz sposobdw ulozenia poszczegdlnych odcinkéw., Przedsta=-
wiona w oparciu o zasady matematyczne, metodyka najkorzystniej=-
szego wyboru tras przewoddw i sposobdw ich ulozenia bedzie funk-
cjonowata dla wszystkich rodzajdw sieci oraz ich ukladdéw przy do=-
wolnie wybranym planie zabudowy. Zgodnie z celem pracy przy dobo-
rze metod matematycznych, jak réwniez konstruowaniu algory tméw
uwzglednione w mozliwie najwigkszym stopniu begdg wzgledy ich wy=-
korzystania w praktyce projektowej.

1.3, Charakterystyka dotychczas podejmowanych préb oceny tech-
niczno-ekonomicznej efektywnosci sieci uzbrojenia podziemnego

Na podstawie przeprowadzonych studidw literaturowych doty=-
czgcych tematu [17,18,38,39,43,44,45,52,55,56] mozna stwierdzid,
ze problem oceny techniczno~-ekonomicznej efektywnosci 0SZ jak
dotgd w kraju nie doczekal sig¢ opracowania o charakterze ogdlnym,
ujmujgcego wszystkie elementy uzbrojenia podziemnego rdéwnoczese
nie., Prace dotyczgce tego zagadnienia majgce czesto charakter
studialny i zawezajg analizy do wybranych skladnikéw calkowitej
sumy kosztéw, okreslonych rodzajodéw sieci lub konkretnych, a na-
wet przyktadowych sposobdw ich realizécji. Braku inicjacji pod-
jecia tej tematyki w pelnym zakresie nalezy dopatrywaé sig¢ w ko=
niecznosci uwzglednienia w uniwersalnym algorytmie oceny,specy-
fiki procesu inwestycyjno-eksploatacyjnego dla rdéznych ukladdw
i sposobdw ulozen wszystkich rodzajdw sieci co znacznie poszerza

obszar poszukiwan,



Sposréd krajowych opracowan, ze wzgledu na swéj zakres, na uwage
zasiuguje [44]. Celem tej pracy byla proba "znalezienia kierun-
kdow nowoczesnego i oszczednego projektowania sieci uzbrojenia
jednostek osiedlowych", Przeprowadzone przez trzy biura projek-
téw studia pordwnawcze trzech wariantdéw rozwigzan systeméw uzbro=
jenia dla kilku osiedli, doprowadzilo do okreslenia przyblizonych
wskazZznikéw techniczno-ekonomiocznych dla utozen sieci we wspdélnych
wykopach, tunelach wieloprzewodowych i gruncie z zachowaniem nor-
matywnych odleglosci. Jednak zdaniem autordw, ze wzgledu na nie-
jednakowy sposéb gromadzenia danych, przedstawionych wynikdéw nie
mozna uznaé¢ za wyczerpujgce temat, gdyz nie zezwalajg na wycigg-
nigcie wnioskéw o charakterze ogdélnym.

Dostepne autorowi opracowania zagraniczne sprowadzajg si¢ w gidw-
nej mierze do pordwnan kosztéw inwestycyjnych dla rdéznych ulozexn
tych samych sieci [7,14,63]. Takie ujmowanie problemu mozna tiu=-
maczy¢ duzg iloscig realizacji systemdéw zaopatrzeniowych nietra-
dycyjnymi metodami, co zezwala na przeprowadzenie opracowan sta-
tystycznych,

Na rys. 1.1 przedstawiono wykresy zmiennosci przyblizonych maksy-
malnych i minimalnych kosztéw inwestycyjnych dla identycznych
przewoddéw ukzadanych we wspdélnych wykopach oraz tunelach wielo=-
przewodowych realizowanych w dwéch odmiennych technologiach,
Ponadtb, wykresy uwzgledniajg wszystkie naklady dodatkowé zZzwigza=-
ne z montazem przewoddéw, ulozeniem nawierzchni nad kanaltem lub
wykopem itp.

Przedstawione na rysunku krzywe dobrze charakteryzujg wrazliwosé
kosztéw na zmiany warunkdéw lokalnych, Przy identycznych gabary-
tach budowli ich wahania mogg dochodzié do 25 % wartosSci. Zilu-
strowane wyniki sg efektem pordwnail studialnych [14]. Wartosci
kosztow dla'rzeczywistych realizacji wedlug [14,63] przedstawio=-
no na rysunkach 1,2 - 1.4,

Rysunek 1,2 pordwnuje wielkosci jednostkowych lgcznych kosztéw
inwestycyjnych budowy 1 wyposazenia tunelu "Schwarzwasserweg" w
Suhl z alternatywnym ulozeniem przewodéw we wspélnym wykopie, a
na rys. 1.3 przedstawiono koszty przewoddw i montazu wybranych
elementdéw uzbrojenia dla obu rozwigzan,
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Inny przyktad pordéwnania kosztdéw inwestycyjnych z ich specyfika=-
cjg dla kolejnych sieci przedstawiono na rys. 1.4.
Zaprezentowane rysunki ze wzgledu na zaweg¢zony zakres informacji

oraz ograniczenie analizy do kosztdw inwestycyjnych nie stanowiag



podstawy do oceny ukladdéw 0SZ ani wyciggania wnioskdow o charakte=-
rze ogdlnym. Sg wylgcznie ilustracja jednego z kierunkdéw badan
jakie prowadzono w NRD i RFN w celu okreslenia najkorzystniejszych
ukladdéw uzbrojenia podziemnego., Peina ocena 0SZ wymaga przeprowa=-
dzenia kompleksowej analizy kosztéw, dla zadanych warunkéw lokal-
nych, z uwzgl¢dnieniem wpiywu urbanistyki osiedla i poiozenia
osiedlowych punktdéw zasilania /0PZ/ na koszty inwestycyjne przy
réznych sposobach ulozenia sieci oraz pordwnania kosztow eksploa=
tacji i zawqdnoéci w calym okresie amortyzacji dla rozpatrywanych
wariantow, _

Szerokie studium planowania i rozmieszczania uzbrojenia w nowych
osiedlach mieszkaniowych w nawigzaniu do struktury i charakteru
ich zabudowy przeprowadzono w [50,51].

Autor obu opracowaln okreslig proporcje migdzy diugosciami ciggdw
uzbrojenia a powierzchniami osiedli i liczbg ich mieszkaricéw dla
wiekszosci zrealizowanych w okresie powojnnym zespolow mieszka=-
niowych NiD, Ponadto przeprowadzil szerokg dyskusj¢ nad problemem
wplywu ustawienia budowli wzgledem siebie na warunki uzbrojenia,
a $cisle na diugosci tras jego elementdéw. Podobne zagadnienie
aczkolwiek w zaw@zonym zakresie przedstawiono w pracy [?5].
Problem wplywu lokalizaeji OPZ na koszty uzbrojenia terenu poru-—
szZono w [60,61]. Autor opracowan zaproponowal metode klasyfikacji
obszardéw pod zabudowe¢ wzgledem kosztu ich zaopatrzenia w wybrane
media. Przedstawiona "metoda izolinii" dzieli osiedle na fragmen-
ty, do ktérych koszty dostawy bedg jednakowe i moze mieé¢ zastoso=-
wanie prazy uétaleniu urbanistycznej koncepcji zabudowy terenu
lub oceny jego przydatnosci pod zainwestowanie, Dla potrzeb pro-
wadzonej w pracy analizy niezbgdne jest opracowanie procedury
zezwalajgcej na takie zaprojektowanie polozen OPZ aby koszty trans-
portu medidw dla przyjetej koncepcji zabudowy byly minimalne.
Uwzglednienie kosztdéw eksploatacji na etapie projektowania wymaga
znajomo$ci charakterystyk uzytkowych sieci uzbrojenia podziemnego.
Zasadniczg cz¢s¢ tych kogztow stanowiag koszty energii niezbednej
do transportu medidw oraz pokrycia strat sieciowych., Ich wielkosé

e i e

1/

- dla kanalizacjli sanitarnej i deszczowej punkty odbioru
mediodw.



wozna prognozowa¢ na podstawie znajomosci parametrow technicz-
nych eksploatowanych sieci i zespoldw pompowych oraz opordéw prze-
ptywu medidéw., Okreslenie statych kosztéw eksploatacji nie sprawia
trudnosci gdyz stanowig one pewien procent nakladoéw inwestycyj-
nych. Problem lezy natomiast w pordwnaniu kosztoéw zawodnosci roz-
patrywany ch ukladdéw, ktdrych ilosciowe okreslenie wymaga znajo-
mosci opracowan statystycznych z zakresu awaryjnosci sieci pray
réznych sposobach utozenia.

Wstegpne rozpoznanie tej sprawy wykazatlo, ze informacje w tym za-
kresie éa zbyt ubogie 1 opracowywane pod nieco innym kgtem [47,
20,65]. Wynika to zapewne z braku instrukcji dotyczgcych metody=
ki opisdéw awarii jakie powinni prowadzié uzytkownicy sieci. Opra-
cowanie tego tematu dla sieci wodociggowej i kanalizacyjnej pod-
jeto w [22,23,24]. Wyniki proponowanej akcji moga by¢ jednak wye-
korzystane dopiero w przysztosci, gdyz miarodajny material sta-
tystyczny bedzie mozna uzyskaé, az za lat _kilkanascie. Peiny za=-
kres danych musi dotyczy¢ wszystkich rodzajdéw sieci przy rdéznych
sposobach ich uiozenia, co w chwili obecnej w kraju nie jest moz-
liwe do przeprowadzenia ze wzgledu na znikomg ilosé realizacji
nietradycyjnych sposobdéw ukladania sieci.

Materialy zagraniczne w tym zakresie ze zrozumialych wzgleddw nie
sg ujawniane bgdZ tez niechetnie udostg¢pniane. Dostgpne autorowi
opracowanie dotyczgce eksploatacji tuneli wieloprzewodowych [62]
nie wniosto do tematu specjalnych nowosci.

Osobny probleu to okreslenie wysokos$ci strat u odbiorcéw komunal-
nych w wyniku przerw w dostawach medidéw, a w szczegdlnosci ich
niewymiernej czesci jaksg stanowi utrata komfortu oraz powodowane
nig stany zdenerwowania mieszkancdéw, Przeliczanie tych strat dla
przerw w dostawie energii elektrycznej przeprowadzono w [53], Jjed-
nak proponowana metodyka wydaje si¢ nie ujmowaé wszystkich czynni-
Kow.

Mimo skgpego zakresu informacji dotyczgcych problematyki zawodnos—
ci 0SZ w pracy podjeto prébg analitycznego ujecia strat zawodnos-
¢l uktadu w funkcji uksztaltowania sieci oraz sposobdw ulozenia
jej odecinkdéw, Takie ujgcie tematu stanowi pewne wyprzedzenie, jed=-
nak zdaniem autora dotychczasowy brak danych nie powinien by¢é czyn-

nikiem hamujgcym dziatania w tym zakresie, gdyz kazde opéZnienie
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w chwili obecnej powoduje przesunigcie terminu projektowania 0SZ

z uwzglednieniem ich zawodnosci.

2, TECHNICZNE ASPEKTY BUDOWY I EKSPLOATACJI SIECI UZBROJENIA
PODZILMNLGO W NOWO BUDOWANYCH OSIEDLACH MIBSZKANIOWYCH

2.1, Wprowadzenie

W rozdziale tym bedg scharakteryzowane te Zz najwazniejszych
czynnikow zaleznych od decyzji projektanta uzbrojenia podziemne=—
go nowych osiedli mieszkaniowych, ktdre najwydatniej decyduja o
cechach wybranych rozwigzan., Zaliczono do nich rodzaje sieci i
systemy transportu mediodw, technicznie dopuszczalne uklady sieci,
sposoby ich ulozenia, systemy kanalizacji sanitarnej i deszczowej.
Wskazano réwniez na znaczenie jakie moze mieé¢ mozliwosé substytu—
cji nosnikdéw energetycznych.

Zagadnienia te mogg wydaé sie¢ ogdlnie znane, jednak krdtkie oméd-
wienie ich w niniejszej pracy uznano za celowe ze wzgledu na ro=-
le, jakg odgrywajg w prowadzonych rozwazaniach oraz procesie pro-
jektowania 0SZ,

2.2, Rodzaje sieci i systemy transportu mediodw

Wspélczesne wyposazenie mieszkan i obiektdéw ustugowych zwig=-
zanych z zabudowg mieszkaniowg wymaga doprowadzenia energii,wody,
tgcznosci oraz odprowadzenia Sciekdéw sanitarnych i deszczowych,

W wigekszosci z realizowanych w Polsce miejskich zespoidw mieszka=
niowych potrzeby te sg pokrywane ‘doprowadzeniem sieci: ciepiow-
niczych /wodnych/, elektroenergetycznych /sSredniego i niskiego na-
pigecia/, gazowych /Srednio- i niskocisnieniowych/, wodociggowych,
kabli telekomunikacyjnych oraz systemu kanalizacji grawitacyjnej.
Taki sposéb zaopatrzenia zmusza do prowadzenia peinego /maksymale
nej ilosci przewoddéw/ asortymentu uzbrojenia podziemnego, co czgs-
to nie jest rozwigzaniem najkorzystniejszym,

Osobne zagadnienie stanowig zasady transportu, jakim podlegaja
przeptywajace media. Ze wzgledu na to kryterium systemy trans-—



portu medidw podzielono w pracy nas grawitacyjne, cisnieniowe
oraz przenoszenia tadunkodw,

Istota systemdw grawitacyjnych, jakie tworzg wyigcznie sieci ka-
nalizacji sanitarnej i deszczowej, polega na wymuszeniu ruchu me=-
didéw poprzez wykorzystanie ich sity cigzkosci. Scieki ptyng gra-
witacy jnie od najwyzej poiozonego punktu ukiadu do najnizej po-
tozonego dzieki odpowiednim pochyleniom dna kanatdéw. Cecha ta
sprawia, Ze‘sieci tej kanalizacji tworzg najsztywniejszy element
uzbrojenia podziemnego uwarunkowany uksztaltowaniem terenu a pro=-
jektowania ich tras nie mozna lgczyé z pozostalymi rodzajami ele-
mentow uzbrojenia. Wspdlng cechg, istotng dla prowadzonych rozwa-
zan, pozostalych systeméw transportu /cisnieniowego oraz przeno-
szenia tradunkdéw/, jest ich zdolnos¢ do przenoszenia medidw beuz
wzgledu na uksztaltowanie profilu podiuznego przewodow, Wiasci-
wosé ta daje podstawe do traktowania w dalszej czesci analizy
sieci tych systemdw, jako "jednego przewodu zastepczego". Takie
ujecie problemu stanowi z pewnoscig innowacj¢ w stosunku do obec-
nie panujgecych pogladdéw, moggc budzié pewne kontrowersje, niewgtp-
liwie jednak moze si¢ przyczynié do znacznego utatwienia procesu

projektowania.,

2.3. Uktady sieci

Ze wzgledu na przeznaczenie przewody systemdéw zaopatrzenio-
wych dziela si¢ na przewody gldéwne - magistrale i przewody roz-
dzielcze, Podzial ten zaleznie od wielko$ci sieci mozna kontynuo-
waé wyrdzniajgc magistrale Iy II-i III-rzedne, a wsrdod przewoddw
rozdzielczych co najmniej i~ i II-rze¢dne.

Dla sieci o matych zasiegach /w skali osiedla, a nawet dzielnicy/
moze zachodzié przypadek, ze srednice wszystkich przewoddw beda
zblizone do siebie, a nawet jednakowe, wéwczas nie bedzie podzia=-
tu na magistrale i przewody rozdzielcze,

Magistrale suzg w zasadzie wylacznie do zasilania przewodéw roz-
dzielczych, ktére z kolei bezposrednio zasilajg punkty odbioru
/budynki, obiekty ustugowe itd/.



Ze wzgledu na uksztaltowanie sieci w planie rozréznia sie dwa
uklady podstawowe, ktorych pochodnymi sg wszystkie inne rozwig=-
zania. Sg to uklady promiediste /zwane rdowniez rozgatezionymi/
oraz pierscieniowe /inaczej obwodowe/. Schematy tych ukladdw

przedstawiono na rys. 2.1,

L)
A Ao

a/ promienisty b/ pierscieniowy
Rys. 2.1, Uktady sieci,

W sieci pierscieniowej, gdzie obwody tworzg zamkniete petle, moz-
liwa jest dostawa medium co najmniej z dwéch kierunkdéw, co decy-
duje o jej wyzszych walorach eksploatacyjnych. Uklady takie nie
sg stosowane w przypadku systemdw grawitacyjnych, gdzie mamy do
czynienia wylgcznie z sieciami promienistymi. Dla sieci cisnie-
niowych niejednokrotnie uktad promienisty stanowi etap poczgt-
kowy w budowie calego systemu, ulegajgc przeksztatceniu na sied
obwodowg poprzez likwidacje Slepych Kkoincdéwek /spiecia/ w dalszych
etapach rozbudowy.

2.4, Sposoby ulozenia przewoddéw sieci uzbrojenia podziemnego

Analizujac dotychczas zrealizowane réznymi sposobami uloze—
nia sieci uzbrojenia podziemnego, mozna je podzieli¢ i przedsta-
wi¢ schematycznie jak na rys. 2.2.

Jak wynika z rysunku 2.2 znanych jest siedem technicznie mozli-
wych sposobdéw ukladania sieci, dla ktérych przekroje poprzeczne
przez ich trasy pokazano na rys. 2.3. Ukladanie sieci bezposred=-
nio w ziemi z Zachowaniem strefy jest sposobem najstarszym ze
znanych oraz najczesciej stosowanych w naszym kraju, stad tez w
pracy bedzie on okreslony jako "tradycyjny". Pozostale metody
Mnietradycyjne”/ ukladania przewoddéw znajdujag obecnie coraz szer-
sze zastosowanie, a szczegdlnie tunele wieloprzewodowe w polgcze-

niu z galeriami w podziemiach budynkdw,
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Rys. 2.2.,Technicznie mozliwe sposoby ulozenia sieci uzbrojenia
"podziemnegoe.

Rozwigzania polegajgce na umieszczaniu przewodow w pdéipietrach
technicznych byity realizowane w ZSRR, Najnowszg i jak dotgd
rzadko stosowang metodg Jjest ukladanie przewoddw w piytach
fundamentowych. Autorowi znany jest przyklad takiej realizacji
uzbrojenia w obecnie budowanej nowej dzielnicy mieszkaniowej
Ilmenau /NRD/,

2.5, Systemy energetyczne, mozliwosci substytucji nosnikdw

energii

Potrzeby energetyczne mieszkanca wspdlczesnego osiedla oraz
funkcjonujgcych na jego terenie usitug mozna podzielié na cztery
pods tawowe grupy:

- ogrzewanie, wentylacja i klimatyzacja pomieszczen,

- przygotowanie cieptej wody uzytkowej,

- przygotowanie positkdw,

- oSwietlenie i drobny naped.,

Energie dla potrzeb ostatniej grupy mozna dostarczac wylacznie
za posrednictwem energii elektrycznej bez mozliwosci substytu—
c¢ji, natomiast potrzeby energetyczne trzech pierwszych grup
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mogg byC¢ pokrywane przy uzyciu réznych nosnikow wedliug schematu

przedstawionego na rysunku 2.4
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Rys. 2.4. Schemat technicznych mozliwos$ci wyboru nosnikdw
energii cieplnej.

W wigkszosci przypadkéw wybdr rodzaju stosowanych nosnikéw zale-
zy od energetycznej polityki danego regionu, a nawet kraju i wy-
chodzi poza kompetencje projektanta sieci. Jednak obserwowana w
chwili obecnej sytuacja na rynku surowcow energetyczaych potwier—
dza malg stabilnosé ich cen. Przewartosciowanie surowcéw moze
sprawié, ze problem substytucji nosnikéw juz niedlugo nabierze
zZznaczenia podstawowego.

Innym nie mniej waznym aspektém zagadnienia sg walory eksploata-
cyjne réznych medidéw oraz wplyw ich uzytkowania na srodowisko
naturalne czlowieka. Z wymienionych wzgleddw zagadnienia te sa
od dawna przedmiotem rozwazan wvwie%u krajach, Przyktadowo, w
wigkszosci realizowanych osiedli mieszkaniowych w NitD zrezygno-
wano z prowadzenia sieci gazowej dla przygotowania posiikéw za-
stepujgc jg instalacjg elektryczng.

Réwniez z tych powoddw algorytm oceny ekonomicznej efektywnosci
sieci uzbrojenia podziemnego, bedgcy celem tej pracy, zostanie
tak zbudowany, aby umozliwial ocene rozwigzania przy rdéznych



wariantach energetycznych., Dodatkowo zostang przedstawione wyni-
ki wtasnych badan autora nad wpilywem tych wariantow na wymiary

poprzecznego przekroju tunelu wieloprzewodowego.

2.6, Rodzaje kanalizacji i systemy transportu sSciekdw

W zaleznos$ci od zadan, ktére ma speiniadé kanalizacja wedlug

[4] mozna jg podzielié na:

- kanalizacje czesciowg, odprowadzajgcg z reguly sScieki bytowo-
~gospodarcze i przemysiowe lub w przypadkach wyjgtkowych Scie-
ki opadowe i wody gruntowe,

- kanalizacje peing, odprowadzajgcg sScieki bytowo-gospodarcze i
przemysiowe oraz wody opadowe i gruntowe.

Przy obecnym poziomie rozwoju infrastruktury technicznej uzbroje=-

nia podziemnego w miastach, w wiekszosci przypadkdéw realizuje

sie kanalizacje¢ peing.

W zaleznosci od systemu sieci do odprowadzania sciekéw i wdéd opa—-

dowych kanalizacja dzieli si¢ na ogdlnosplawng i pdéirozdzielng.

Istote kanalizacji ogodlnosplawnej stanowi prowadzenie wspdlnych

przewodéw dla Sciekdw sanitarnych i deszczowych, ktdérych przekro-

je sa wymiarowane na podstawie splywdéw deszczowych. Stgd tez pel-
ne ich wykorzystanie ma miejsce w stosunkowo krdétkim czasie w cig-
gu roku lub nawet raz na kilka lat, natomiast w przypadku wystg-
pienia deszczéw o maksymalnych natgzeniach kanalizacja nie spel-
nia w peini swego zadania. Systemy kanalizacji ogdélnospltawnej wy-
magajg wiekszych nakladdéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych na
oczvszczalni $ciekéw, chociaz réznice tych kosztéw zazwyczaj nie
przekraczajg kosztdw budowy drugiej sieci [4]. _

Wprowadzenie poprzez przewody burzowe rozcienczonych sciekéw do

odbiornikdéw wéd deszczowych oraz uniemozliwienie wtérnego wyko-

rzystania wéd opadowych, przy obecnym stopniu skazenia $rodowis-
ka oraz przy panujgcym w kraju deficycie wody Kkonsumpcyjnej,sta-
nowig najwieksze wady tego systemu ewakuacji sSciekow,

System kanalizacji rozdzielczej wymaga prowadzenia osobnych prze-

woddw dla Sciekéw sanitarnych i deszczowych. Dodatkowo, dla za-

pewniénia przeplywdéw zachodzi koniecznosé nadania wig¢kszych spad-



kéw podiuznych kanalom sanitarnym co zwig¢ksza ich zagigblenia.
Czynniki te powodujg, Ze koszty budowy takiej kanalizacji mogag
byé wyzsze niz dla systemu ogdélnosplawnego. Poza duzg kapitalo-
chionnoscig inwestyoji w przypadku bezposredniego odprowadzenia
wod deszczowych do odbiornikdw, wadg tej kanalizacji jest znacz-
ne zanieczyszczenie srodowiska.

Zasady pracy i stosowania kanalizacji pdirozdzielczej sa podobne
jak dla pelnego systemu rozdzielczego. Wywmaga ona uzycia separa-
toréw oraz powiekszonych przekrojow sieci Sciekowej w celu umoz-
liwienia przerzutéw do niej wdéd opadowych. Poza obnizonymi na-
kladami inwestycyjnymi, w przypadku bezposredniego odprowadza-
nia wéd deszczowych do odbiornikdw, najlepiej ze wszystkich sy=-
stemow spelnia wymogi ochrony srodowiska, wskutek przekazania
maksymalnych zanieczyszczen wéd opadowych z poczgtkowej fazy
deszczu do kanalizacji sanitarnej.

Ze wzgledu na specyfike transportu sciekéw sanitarnych i
deszczowych systemy kanalizacji mozna podzielié¢ na: grawitacyj=
ne, cisnieniowe i podcisnieniowe.,

Schemat kanalizacji podcisnieniowej pokazano na rysunku 2.5, hi].

| S

Rys. 2.5, Schemat ukladu kanalizacji podcisnieniowej: 1 - urzg-
dzenie sterujgce zaworem odprowadzajgcym sScieki, 2 =
sieé przewoddéw podoisnieniowych, 3 - zbiornik groma-
dzgcy $cieki, 4 - pompa prézniowa, 5 - poumpa s$ciekowa.

Czynnikiem powodujgcym grawitacyjny przeplyw Sciekdw jest ich ener-
gia potencjalna wywoiana prazycigganiem ziemskim, a wynikajgce stgd
konsekwencje dla uksztaltowania sieci omdwiono w punkcie 1.1.
Istota systemu cisnieniowego i podcisnieniowego polega na wymusze-

niu ruchu medium poprzez dziatanie pomp tioczgcych lub ssgcych



wy twarzajgcych w sieci odpowiednio nadcisnienie lub podcisnienie.
Jak juz nadmieniono, czynnik ten moZe mieé¢ zasadnicze znaczenie
dla pro jektowania, gdyz upodabnia prace kanalizacji sanitarnej

i deszczowej do pozostalych elementdéw uzbrojenia podziemnego,
uniezalezniajgc transport sciekdéw od uksztaltowania profilu po=-
diuznego przewodow,

W przypadku projektowania 0SZ istotne jest przede wszystkim roz-
wazenie mozliwosci cidnieniowej ewakuacji Sciekdéw sanitarnych,
poniewaz ich ilosci oraz trasy pokrywajg si¢ z siecig wodociggo-
wge. Trasy kanalizacji deszczowej, ktdrej projektowanie podlega
odmiennym kryterium a ilosci Sciekdw zalezg od rodzaju i uksztal-
towania zlewni, mogg znhacznie odbiegaé od tras sieci dla innych
medidéw. Problem ten zostanie szczegdlowiej omdwiony w dalszej
czgsci pracy.

Czynnikami hamujgcymi podejmowanie decyzji o realizacji systemow
cisnieniowych sg: koniecznosé¢ budowy przepoumpowni, zatrudnienia
stalej obsiugi systemu oraz koszty energii w catym okresie eks-
ploatacji. Dodatkowo, przewody cisnieniowe muszg by¢é zabezpie-
czone na zatamaniach przed sitami pochodzgcymi od uderzen plyng=-
cych medidw,

Systemy -podcis..ieniowe nie realizowane dotychczas w kraju, wg
ﬁi] nadajg si¢ raczej do ewakuacji sciekéw sanitarnych z obsza-
réow o luzZnej zabudowie typu jednorodzinnego lub wiejskiego.
Wynika to z koniecznosci utrzymania hermetycznej szczelnosci do=-
mowy ch urzgdzen sanitarnych, co przy zbyt duzej ich ilosci staje
sie praktycznie niewykonalne.



3. ANALIZA CZYNNIKOW KSZTALTUJCYCH KOS ZTY
INWES TY CYJNO=EKS PLOATACYJNE ZEWNET ZNY CH
SIECI UZBROJENIA PODZIEMNEGO DLA NOWYCH

O0SIEDLI MIESZKANIOWYCH

3.1, Wprowadzenie

Koszty budowy i funkcjonowania infrastruktury technicznej
uzbrojenia podziemnego dzielg si¢ na koszty inwestycyjne /I/
oraz eksploatacyjne /K/. Ich wielkosci zalezg od szeregu czyn-
nikéw, a wzajemne relacje powdduja, ze nie sposdéb méwié o oce=
nie poprawnosci rozwigzania ze wzgledu na minimum ich sumy bez
ich rownoczesnego rozpatrzenia.

W niniejszym rozdziale podjeto prdébg matematycznego zapisu wy-
mienionych kosztéw z uwzglednieniem najwazniejszych czynnikdw,
ktore je ksztattujge.

Celem zamierzenia jest przedstawienie zapisu umozliwiajgcego po-
réwnanie ekonomicznej efektywnosci rdéznych wariantéw rozwigza-—

nia.

Je2e Koszty inwestycyijne

Problem wysokosci kosztdéw budowy elementdw uzbrojenia pod-
ziemnego podejmowano w wielu pracach [31,32,33,38,39,43].
Krétki przeglgd tych prac ma na celu ukazanie wieloaspektowosci
problematyki ksztattowania si¢ tych kosztdéw. Zlozonosé¢ ich struk-
tury w warunkach przebudowy starych zespoldw miejskich przedsta-
wiono w [33], a dla nowoprojektowanych osiedli temat ten podjg-
to w [31,32,39]. Opracowanie [55,56] dotyczy konkretnych przykia-
déw realizacji sieci wodociggowych i kanalizacyjnych, natomiast
autorka [38] porusza problem kosztdéw kanalizacji w terenie pitas—
kim dla pasmowego typu zabudowy miejskiej. Mimo tak szerokiej
rozpietosci zawartej w opracowaniach problematyki mozna z nich
wyciggnaé pewne wnioski o charakterze ogdlnym.
Zatém z'uwagi na podobieristwo przebiegu procesu budowy i czynni-
kéow ksztaltujgcych koszty realizacji poszczegdlnych sieci uzbro-
jenia podziemnego mozna uznaé, 2ze charaktery funkcji ich zmien-



nosci bedg podobne., W takim ujegciu jednostkowe /w odniesieniu do
jednostki diugosci/ koszty budowy dowolnej sieci w funkecji jej
$rednicy i warunkéw lokalnych mozna okreslié¢ jak dla sieci wodo=-

ciggowej [43] zaleznoscig w postaci ogdlnej:
J = 4+ BdY) zi/a 33

gdzie: A,B,n - parametry zmienne w zaleznosci od warunkéw grun-
towo=wodnych, materiatéw, gie¢bokosci uiozenia
przewodu itp.,
d - srednica sieci.
Catkowity koszt uzbrojenia terenu dla jednakowych lub réznych
diugosci i ilosci odcinkdéw sieci begdzie przedstawiata formula:

J= 3 S 1,. A, B, d P14 z1 3.2
=5 &ttty %y .

Powy zszy zapis (3.2) jest za mato dokitadny dla potrzeb prowadzo-
nej w pracy analizy, wskazuje jednak na role¢ doboru zmiennych

d oraz 1 w procesie optymalizacji projektowania systemdéw uzbro-
jenia podziemnego. Generalnie, koszty inwestycyjne rosng ze wzros-—
tem sSrednicy przewoddw., Krzywe przebiegu funkcji ich wzrostu mogg
by¢ nieciggte co wynika z charakteru zmiennosci d i 1 . Skoko-
wosé zmian srednic wynika z asortymentu produkowanych wyrobdéw /ka=-
talogowe wymiary srednic/, natomiast diugosci sieci zale3g od
przyjetej koncepcji urbanistycznej osiedla dla ktdrych mogg byé
projektowane w wielu wariantach,przy dzym dla wybranego pozostajg
state. Dodatkow&m czynnikiem powodujgcym skoki kosztdw sg przyje=-
te rozwigzania materiatowo-technologiczne /np. rury bezszwowe,
konstrukcje monolityczne lub prefabrykowane itp./, ktérych ceny
stanowig zbiory elementdw o skokowo zmiennych wartosciach,
Dyskretny charakter zmian zmiennych decyzyjnych 1 i d , cen
materialéw oraz rozwigzan technologicznych i urbanistycznych na-
daje procesowi optymalizacji specyficzny charakter, o czym bedzie
mowa w dalszej czesei pracy.

W zwigzku ze zbyt matg dokladnoscig zapisu 3,2 zachodzi koniecz-
nos¢ rozbicia kosztdéw inwestycyjnych na koszty czastkowe oraz ko=
lejnego ich omdwienia,



P odz i at kosztéw inwestycy jnywch
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Dekompozycja kosztow inwestycyjnych wymaga wprowadzenia no-
wych oznaczen i indekséw identyfikacyjnych. Sumaryczny koszt /I/
podzielono na szes¢ kosztdéow skladowych oznaczonych odpowiednio
indeksami cyfrowymi od 1 do 6 umieszczonyumi u gory po prawej
stronie symbolu literowego. Do kosztdw tych zaliczono: koszty
robét ziemnych /11/, robét budowlanych /12/, przewodow wraz z
osprzgtem /13/, montazu /I4/, izolacji /15/ oraz robdét dodatko=-
wych /16/. Symbolem k%jc
inwestycyjne na i-tym odcinku j=-tej sieci przy g-tym sposobie

oznaczono c¢-te jednos tkowe kKos8zty

jej ulozenia., Indeks ¢ =1 <. 6 Jjest mnemotechnicznie zwigzany
z giéwnymi sktadnikami dekompozycji /I®/, natomiast g =1 ... 7
przyjmuje wartosci zgodnie z przyjetym porzgdkiem na rysunku 2.2
identyfikujgc koszty w zaleznosci od sposobu ulozenia sieci.

e

Kosz ty robot zZz 1 emnych

_ Kosz*y te mogg charakteryzowadé sie duzymi rozpietosciami w
ramach tej samej sieci nawet przy jednakowych srednicach jej prze-
woddéw i dtugosciach odcinkdw., Niezaleznie bowiem od gabarytow
sieci zalezg od warunkéw gruntowo-wodnych, giebokosci uiozenia
przewoddéw oraz wybranej techniki prowadzenia robdét. Ich sktadowe
to koszty wydobycia gruntu, odkladu, odwozu jego nadwyzki oraz
koszty umocnien skarp wykopdw i.pompowania wody. Wzrastajg zaw-
sze wraz z glebokoscig wykopu i stopniem nawodnienia gruntu, co
szczegdtowiej omdwiono w pracach [17,38,55,56]. Dla zadanego ob=-
szaru zabudowy /lokalizacji osiedla/ warunki gruntowo-wodne oraz
topografia terenu sg narzucone przez naturalne uksztaitowanie
§rodowiska. Mozliwosci regulacji kosztéw lezg zatem w wyborze
sposobu utozenia sieci oraz techniki prowadzenia robdt ziemnych
i odwodnieniowych, a dla i-tego odcinka j-tej sieci przy g-tym
sposobie jej ulozenia mozna je zapisacd:

| _ e
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Dla ulozen przewodow w osobnych wykopach z zachowaniem normatyw-

nych odlegtosci, wartosci jednostkowego kosztu robdr ziemnych

Jit
Dla ulozen we wspolnych wykopach, tunelach wieloprzewodowych

/k%../ nalezy obliczaé dla kazdego rodzaju sieci oddzielnie.

oraz potpietrach technicznych koszty bgdg rozkladaiy si¢ na
wszystkie elementy uzbrojenia jednakowo, a ich wartos¢ pozosta-
nie funkcjg przyjetej koncepcji rozmieszczenia przewodéw w prze-
kroju poprzecznym. Dla przewododw prowadzonych w galeriach i pity=-
tach fundamentowych koszty robdt ziemnych rownajg sig¢ zero.

Kosz ty robodot budowlamnyocch

g e
jiz/ ™
nika ze specyfiki ulozenia sieci oraz przyjetych technologii jej

realizacji. Dla ulozen bezposrednio w ziemi wartosé ich zalezy

Wysokosé jednostkowych kosztdéw robét budowlanych /k

od przyjetego ksztaltu fundamentdéw pod przewody, a dla utozen
bez nich réwna sie¢ kosztom budowy studzienek przypadajgecych na
1 mb trasy. Stosowane przekroje fundamentdéw dla rur ukitadanych

w gruncie oraz wartosci wynikajgcych stgd wspdtczynnikdw zwigksze-
nia ich nosnosci wedlug [30] pokazano na rysunku 3.1.

Z rysunku tego wynika, ze przy wybranym typie fundamentu jego
koszt jednostkowy jest funkecjg sSrednicy rury decydujgcej o ilos=
ci zuzytego materiaztu.

Obudowy pojedynczych sieci sg stosowane w formie prefabrykowa-
~nych tupin zelbetowych dla przewodow sieci cieplowniczej /patrz
rysunek 2.3/ lub w postaci wielokanatowych zelbetowych bloczkéw
prefabrykowanych dla kabli telekomunikacyjnych i elektroenerge-
tycznych., Sg to rozwigzania typowe dla realizowanych w kraju sy-
stemdw zaopatrzeniowych. Zatem prazy umieszczeniu elementdéw O0SZ
bezposrednio w éiemi koszty robdt budowlanych w skali catego sy-
stemu stanowig sume¢ kosztow wynikajgeych ze specyfiki utozen ko=
lejnych sieci. Dla ulozen w tunelach wieloprzewodowych wysokosé
kosztéw budowlanych zalezy od wybranej technologii realizacji
obudowy /monolityczna lub prefabrykowana/ oraz wymiardw i ksztal-
tu jej przekroju poprzecznego, a zatem srednic przewodow w niej
prowadzonych i obcigzen budowli. Przy obliczeniu kosztéw jedno=—
stkowych dodatkowo w tym przypadku nalezy je powiekszy¢ o koszt

budowy komor technicznych przypadajacy na 1 mb trasy.
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ilys. 3.1. 0zne sposoby ulozenia rur na podiozu gruntowych [30].

/

Przystosowanie ciggdw piwnicznych do prowadzenia sieci wymaga wy-
dzielenia biegngcego wzdiuz budynku korytarza o wolnym od zabudo-
wy Swietle przekroju poprzecznego. Wigze sie¢ to z konieczhoécia
zastgpienia poprzecznych $cian nosnych podciggami dla oparcia
stropu parteru, co zilustrowano na rysunku 3,2. podcr

Rys. 3.2, Adaptacja piwnic
dla prowadzenia uzbro=-
jenia podziemnego /ga=-
leria/ [59].




Oddzielenie galerii od pozostatej czgscli kondygnacji piwnicznej
moze wymagaé¢ /w zaleznosci od wybranego sposobu podparcia prze-
woddéw/ budowy wzdiuz wydzielanego ciggu s$ciany o takich parame-
trach technicznych aby mozliwe bylo przytwierdzenie do niej
konstrukcji wsporczych dla utozenia sieci.

W przypadku stosowania U-kompensacji lub kompensacji lirowych
na sieci cieplnej nalezy wykona¢ znaczne poszerzenia korytaray
w miejscach ich lokalizacji.

Dodatkowy wzrost kosztow prowadzenia sieci w galeriach wynika
ze strat kubatury piwnicznych kondygnacji budynkdw, ktéra dla
innego sposobu ulozenia mogiaby by¢ wykorzystana na piwnice lo-
katorskie lub garaze w przypadku budynkoéw mieszkalnych, bgdz
magazyny czy pomieszczenia techniczne dla obiektdw o charakte-
rze usiugowyme.

Nadwy zki kosztdw inwestycyjnych wynikajgecych z powyzszych zmian
adaptacyjnych budowli w przeliczeniu na 1 mb sieci nalezy trake—
towaé jako jednostkowe koszty budowlane dla tego typu utozenia.
Realizacja poipigter technicznych pocigga za sobg koniecznosé
gtebszego posadowienia taw fundamentowych oraz budowy dodatkowe-
go stropu. co pokazano na rysunku 3.3,

re = X o G § b= d

H

Rlyse 3+3. Przekrdj przez piwnice: a - bez pdéipigtra technicz-
nego; b = z péipietrem technicznym,

Wartosci jednostkowych kosztéy budowlanych dla ulozen sieci poza
o$rodkiem gruntowym rozkladajg sie rdownomiernie na wszystkie ich
rodzaje. Dla przewoddw prowadzonych w galeriach i pdéipiegtrach
technicznych zalezg w gidwnej mierze od rodzaju konstruleji bu-
dynku, Koszty robdét budowlanych dla przewoddw uktadanych w pily-
tach fundamentowych ze wzgledu na znikomo mate ich wartosci, wy-

nikajgce gtdownie z wykonania otwordw w plycie, wozna uznaé



za pouijalnie male, Koszty budowlane dla i-tego odcinka j-tej

sieci przy g-tym sposobie ulozenia wyrazono réwnaniems

= g :
Iij = 1ij kij2 zk 3.4

Koszazty przewod?ow wraz z 0o s przegeten

Ceny przewoddéw zalezg od materiatu z jakiego sg wykonane prze-
wody i rosng ze wzrostem ich srednic. Podobnie ksztaltuje sig prze-
bieg wzrostu kosztdw armatury, ktérej ceny w ramach tego samego
asortymentu zalezg od jej typu i sg wyzsze dla montowanych na
przewodach o wigkszych srednicach. Wysoko$¢ tych cen ujmujg odpo=-
wiednie katalogi wyrobdw typowych.

Celem nadrzednym przy projektowaniu srednic przewoddéw uzbrojenia
jest taki ich dobdér aby dostarczaly niezbegdne ilosci medidw.,

Stad tez ekonomika ich projektowania zwigzana jest 2z prawami ja-
kim podlegajag przeplywy transportowanych w przewodach substancji.
Mozliwosé zmniejszenia srednic przewoddéw /cisnieniowych/ przy sta-
tej ich dtugosci i zachowaniu bilansu przepiywéw lezy w regulacji
ciénienia jakie wywierajg zespoly pompowe. Zwiekszenie cidnienia
moze by¢é siuszne w przypadku dgzenia do minimalizacji srednic,
zmusza jednak do stosowania drozszych przewoddéw i armatury oraz
powoduje wzrost kosztdw pompowania /eksploatacji/. Wydaje sig za=
tem, ze w dobje kryzysu energetycznego rozwigzan takich nie moz-
na uznaé¢ za stuszne, a zdaniem autora nalezy spodziewaé sie¢ wzros-
tu tendencji do przyjmowania wiekszych srednic celem zmniejszenia
koszt6éw pompowania, Minimalizacji kosztéw powinno upatrywad sie
raczej na drodze wdrazania nowych technologii produkeji rur /z
taiiszych materialéw/ oraz izolacji cieplnych o lepszych witasci=-
wosciach, co pozwoliloby rekompensowaé nadwyzki kosztdéw inwesty-
cyjnych zwigzanych z przewymiarowaniem srednic sieci.

W algorytmie koncowym koszty rur wraz z osprzetem dla i-tego od=-
cinka j-=tej sieci mozna ujg¢ wzorem:

13, = B

ij kijS lij zk 3ed

Wartosci kosztu jednostkowego /k%JB/ dla przewodéw ulozonych

bez dostepu do armatury nalezy powiegiszyé o koszt urzgdzen /cie=-



gien, prowadnic itp./ do jej regulacji z odlegtosci /np. po-

wierzchni terenu/.

Kosz ty montazu

Koszty montazu wynikajg 2z kosztu pracy sprzgtu zmechanizowa=
nego /dzwigi, samochody itp./ oraz ludzi i wzrastajg dla wigkszych
cigzardéw i wymiaréw elementdw. Kosziy te nabierajg odmiennego zna=
czenia dla rdéznych ulozen.

Dla przewodéw umieszczonych bezposrednio w ziemi, w piytach fun-
damentowych i péipigetrach technicznych jednostkowy koszt montazu

g
/kij4/
matury. Dla ulozen we wspolnych obudowach i galeriach koszty te

zostajg powigkszone o koszty montazu urzgdzen wsporczych /wspor-

nalezy liczy¢ jako sum¢ kosztdw montazu rurociggow i ar-

niki, péiki otp./.
W odniesieniu do i-tego odcinka j=tej sieci przy jej g-tym uilo-
zeniu mozna je przedstawié¢ wzorem:

4 _ g
Ijj= li; kijq4 z1 3.6

Kosz ty izolacecjli

Analogicznie do kosztdéw montazu koszty izolacji rdznig sie
dla odmiennych sposobdéw ulozenia sieci oraz rozmiardéw przewododw,
Dodatkowo, koszty te bedg zalezaly od rodzaju materiaiu izolacyj-
nego oraz poziomu wody gruntowej i agresywnosci srodowiska.

- Szczegblnie drogie mogg okazaé sie izolacje /zabezpieczenia/ w
przypadku zagrozenia obiektu prgdami bigdzgcymi, gdzie oprdcz
ochrony biernej zajdzie koniecznosé stosowania ochrony czynnej
/np. drenaze elektryczne itp./. W zaleznosci od sposobu ukozenia
sieci, dla.elementdéw umieszczonych bezposrednio w gruncie oraz

w plytach fundamentowych i péipigtrach technicznych, przez jed-
nostkowy koszt izolacji /kﬁjs/ nalezy rozumieé koszt zabezpie-
czenia przewoddw i armatury. Dla ulozen w tunelach wieloprzewodo-
wych i obudowach nieprzechodnich koszty te wzrastajg o koszt izo-
lacji obudowy i urzgdzei wsporczych, a_dla przewoddéw prowadzonych



W galoriéch do kosztow izolacji rur i arwatury nalezy doliczacd
koszty zabezpieczenia urzgdzen wsporczych. Odcinkowe koszty izo-
lacji j-tej sieci ulozonej w g-ty sposdéb mozna zapisacd:

5 g

I;,. = 1 K3

1 ij ijs zk 3eT

Koszty robodt dodatkowyoch

Koszty te bedg zwigzane wyigcznie z pewnywmisposobami ulo-
zenia sieci, a scisle dotyczg przewodow umieszczonych w tunaleadch
wieloprzewodowych przechodnich i galeriach, Nalezy do nich zali-
czyé koszty materiatu, budowy i eksploatacji, oswietlenia wnegtrza
tunelu lub galerii,wentylacji, jak rowniez koszty systemdw zabez-
pieczajacych /poumpy odwadniajace, gazoszczelne przegrody poprze=-
czne, wykrywacze zawartosci gazu, automatyczne odcigcia przeply-
wu medidéw itp./ oraz pomieszczen kontroli pracy i wynagrodzen
obsitugi. Koszty te mozna roztozy¢ rownomiernie na wszystkie ro-
dzaje prowadzonych w tunelu lub galerii sieci, a w odniesieniu
do i-tego odcinka dowolnej z j=tych sieci mozna je zapisad

6
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Indeks g w tym przy padku moze przyjuwowaé wartos¢ g = 3 1lub
g = 4 co odpowiada umieszczeniom przewoddw w przechodnich tune-
lach wieloprzewodowych lub galeriach.

Sumaryeczmny zZapis kosztodow inwesty-
cy jnych d 1 a 08SZ

Lgczne naklady inwestycyjne dla dowolnie wybranej sieci 0SZ
gg sumg iloczyndéw jednostkowych kosztéw czgstkowych na rozpatry-
wanych jej odcinkach przez diugosci tych odcinkdws:

m 6
I, = Y 5 1.. k&, z 3.9
i=1  c=1 1y “1ije

W takim razie calkowity koszt inwestycyjny dla wszystkich sieci

bedzie rowny:
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Przedstawiony wzorami 3.9 i 3.10 =zapis kosztdw jest formuilg
uproszczohg. Takie ujecie tematu wynikato z faktu, ze ten rodzaj
kosztéw jest stosunkowo dobrze rozpoznany, ponadto zas problem
ich pordwnania dla wybranych wariantdéw sprowadza sig¢ do wykonania
odpowiednich kosztoryséw [45).

Celem przeprovadzonej w tym rozdziale analizy bylo wylgcznie uka-
zanie podstawowych réznic, jakie projektant winien uwzgledniad w
trakcie dokonywania pordéwnan oraz formalizacja matematycznego
zapisu tych kosztéw niezbgdnego dla budowy kolicowego algorytmu
oceny.

Istote zagadnienia stanowi natomiast koniecznos¢ szczegdlowego
oméwienia i zapisu kosztéw eksploatacji 0SZ oraz sposobu ich ob-
liczania, Wynika to 2z braku takich odkonan w dotychczas prowadzo=-
nych analizach pordéwnawczych réznych wariantdéw uzbrojenia mimo
roli, jakg wielkosé¢ tych kosztdw moze odegraé¢ na etapie podejmo-

wania decyzji o wyhorze rozwigzania.

3.3, Koszty eksploatacji zmienne

Wprowadzenie

Zmienne koszty ekspleatacji urzgdzen infrastruktury podzieme—
nej uzbrojenia miast, to koszty jej funkcjonowania na okreslonym
poziomie technicznym. Do grupy tych kosztdéw zaliczono koszty ener-
gii niezbednej dla transportu medidw i pokrycia strat sieciowych,
oraz dodatkowo koszty zawodnosci uktadu. Wielkosci tych kosztodw
w duzej mierze zalezg od sposobu ulozenia sieci oraz wyboru ich
tras, Szczegdlnie mocno rdéznice te sg odczuwalne w praypadku kosz=
téw zawodnosci, co wynika z odmiennych warunkdéw pracy rurociggow
i armatury, jakie stwarzajg rozne sposoby ich uiozenia.
Przedstawiona dekompozycja kosztdw eksploatacji zmiennych wymaga
osobnego omodwienia kolejnych jej sktadnikodw oraz wprowadzenia no-
wych oznaczen., Duzg literkg K 2z indeksem cyfrowym "1" umieszczo-

nym w prawym gérnym rogu symbolu oznaczono Yaczne koszty strat



sieciowych /Ki/, a 2z analogicznie umieszczonym indeksem "2" =

Ygczne koszty zawodnosci 0SZ /K2/.

Kosz ty eneregili Or aaz charaktery s-
ty k a czynnikow Jj e K sztatujagoecyoch

knergie zuzywang dla zaspokojenia potrzeb OSZ podzielono
wedlug schematu przedstawionego na rysunku 3.4.
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Ryse. 3e4. Schemat rozkiadu energii dla zaspokojenia potrzeb
osiedli mieszkaniowych.

Zatem koszty energii stanowigce tu gldwny skladnik ogdlnego zmien=-
nego kosztu eksploatacji bedg przedstawione w funkcji zasadniczych

parametréw opisujgcych sieci systemu zaopatrzeniowego.

Straty  c¢ieptka w przewodach
ciepitowniczyoch

Sieé cieplna prowadzona w osrodku o nizszej temperaturze od
temperatury transponowanego medium oddaje czes¢ energii do oto=
czenia. Zwykle ta czes¢é oddawanego ciepla wraz z energig niezbed=-
ng dla jego pozyskania i transportu tracona jest bezuzytecznie,

W wyjgtkowych tylko przypadkach istniejg okolicznosci sprayjajg-
ce jej wykorzystaniu w sposéb uzyteczny. Dla przewoddw prowadzo-
nych w kondygnacjach piwnicznych budynkodw cieplo to moze byé od-
dawane do pomieszczen wymagajgcych ogrzania, a w przypadku sieci



prowadzonych w ziemi rozwigzaniem takim moze .by¢ prowadzenie tras
kanatéw pod ciggami chodnikdéw, co umozliwiitoby utrzymanie ich w
stanie niezamarzania w okresie zimowyu.

Powstajgce w trakcie przeplywu straty cieplne sieci dzielg sig

na liniowe 1 miejscowe, a ich sum¢ dla j-tej sieci ziozonej z m

odcinkéw mozna przedstawi¢ wzorem [21]:
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Wymiary srednic przewoddéw determinujgce wielkosci pola ich po-
wierzchni /fi/ oraz be¢dgce jednym z czynnikdv Kksztaltujgcych
wartos¢ wspotceczynnika przenikania ciepia przewodu izolowanego
/k?/ sa uzaleznione /przy zachowaniu statego cisnienia/ od wa-
riantu zaspokojenia potrzeb energetycznych osiedla. Decyzja co
do jego wyboru, jak dotychczas, lezy w gestii instytucji ustala-
jacych koncepcj¢ energetyczng zaopatrzenia caltego miasta lub re-
gionu, a nie projektantéw sieci uzbrojenia podziemnego. Zmiennymi
decyzy jnymi zaleznymi od projektantow pozostajg zatem diugosci
odcinkdéw sieci oraz poprzez wybdr sposobdéw ulozenia /patrz ry-
sunek 2.2/ wartos$ci réznic temperatur /thi/ i wspbiczynnikéw
przenikeé ia ciepka /k?/ zaleznych od temperatury otoczenia sie-
ci oraz jego agresywnych wplywow, jak rdwniez innych czynnikdw
decydujgcych o wyborze rodzaju izolacji. Przy czym, dla wybrane-
go wariantu utozenia wartosci AC&ti/ pozostaje stata, natomiast
/k?/ zmienia si¢ w funkeji cech materialéw izolacyjnych i ich
grubosci, dobdér ktdérych rzutuje rdwniez na poziom kosztdéw inwes=
tycyjnych, Stad tez, do koricowego algorytmu oceny niezbedne
jest wprowadzenie wielkosci sieciowych strat ciepta w funkeji
grubosci kolejnych warstw izolacji i ich cech materialowych,
¥/ odniesieniu do 1 wmb cylindrycznych powierzchni izolowanych /rur/
wielowars twowo wartosé wspélczynnika przenikania ciepta wedlug
BQ] wyraza si¢ wzorem:
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Po wprowadzeniu wyrazenia 3.12 do wzoru 3.11 otrzymano roéw-

nanie:
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UIRTE (1 + aij) Zﬁltij
1

m
Z&"’j = ZE W DT W 3.13
i=1 1 1 wij i
W wo T Z A =& D ¥ Z zZ
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Opory przepitywu w przewodach
cisnieniowych

Przy ruchu ustalonym w prostoliniowych przewodach straty
liniowe cisnienia sg proporcjonalne do wspdiczynnika tarcia /A /s
diugosci przewodu /1/ oraz kwadratu predkosci przeplywu medium
/v/, a odwrotnie proporcjonalne do srednicy przewodu /d/.
Wielko$é opordéw miejscowych wystepujgcych przy zmianie kierunkdw
/np. tuki, kolanka itp./, na wszelkiego rodzaju armaturach, zmia-
nach przekroju strugi/ np. w odgatezieniach/ 1lub jej predkosci
/przy zmianie przekroju przewodu/, mozna zastgpi¢ ustalong uprzed=-
nio dtugoscig zastepczg, tzn, diugoscig przewodu o tej samej sSred-
nicy dajgca strate takiej wielkosci, jak przeszkoda.

Przyjecie takiego uproszeczenia jest siuszne z uwagi na znikome
wielkosci strat, jakie wystepujg na przeszkodach lokalnych w sto=-
sunku do wielkosci strat liniowych. Dla gazu opory miejscowe nie
przekraczajg 10 % opordéw liniowych [3], dla wody przy obliczaniu
sieci zewnetrznych sg pomijalnie maie [46], a dla sieci cieplow=
niczych wahaja sie w granicach 10 - 20 % [21] .

W takim ujegeciu straty mocy zespolu pompowego dla pokonania oporoéw
w j=tym przewodzie mozna wyrazié wzorem:

(2)

lji (1 + aji) Vji

d

W 3.14

x'. 4]
Ar, =% > o A,
J 2 & tJiTgi
i=1 ji
Parametrami zaleznymi od decyzji projektanta uzbrojenia podziem-
nego sg w tym przypadku wymiary Srednic przewoddéw oraz diugosci
ich odcinkdw, jak roéwniez wartos¢ dodatku na straty miejscoWé

/aji/ regulowane poprzez uksztaltowanie sieci na planie,
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t y cznych

Wzdtuz catego toru elektroenergetycznego, we wszystkich og-
niwach taiicucha przenoszenie energii /wytwarzania, przetwarza-
nia, przesytania i zuzycia/ czesé jej wydziela sie w pestaci
ciept*a i w danym urzgdzeniu lub miejscu jest bezuzyteczna, a na=-
wet szkodliwa. Czg$é ta, nazywana jest stratg energii. Jej wiel-
kosé przy przeplywie pradu przez rezystencje /i/ mozna obli-
czyé ze wzoru [48]:

Aa = Ap P J 3418

Wyrazenie 3,15 Jjest siuszne w przypadku, gdy straty mocy nie
ulegajg zmianie, najwieksze ich wartosci wystepujg w liniach i
transformatorach, natomiast w diawikach i1 stykach sg pomijalnie
mate. ‘

Straty mocy powodujg nagrzanie urzgdzei sieciowych oraz obnizajg
ich sprawnos¢ przesytania zmuszajgc do stosowania wigkszych prze-
krojow sieci, niz to wynika z mocy zapotrzebowania przez odbior-
cow. W celu otrzymania scisltych wynikéw obliczei strat mocy czyn-—
nej powinno sie¢ przyjmowaé prgdy i napigecia wystepujace w rozwa-
zanym odcinku, W praktyce wystarczajgce dokiadnosci otrzymuje sieg
przyjmujgc jednakowe napigcia na catej diugosci odcinka lub nawet
napig¢cia znamionowe [48].

W torach z odbiorami roziozonymi wzdiuz linii straty mocy nalezy
obliczaé oddzielnie dla kazdego odcinka polozonego migdzy sgsied=-
nimi odbiorami., Przykiad takiej linii pokazano na rys. 3.5.

P P
a Jab b Jpc c ](':1-1) m m
% 18 % b

Ryse. 3.5, Uklad odbiordw roziozonych wzdiuz linii,

Dla takiego przypadku straty mocy wyraza rownanie:

- p (2) p (2}, p (2)
o= Iy fap t The Mpe *oeeet Tgogm Bpogn WO 816
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Podstawiajgc do wzoru 3,16 zaleznoscis

IP=7T1 a 3,17
B o= s |
= % [T 3.18
¥
otrzymujemy wyrazenie:
(2) (3) (2),(3) (2) .ﬁﬁ
1. 1
Zﬁk’= T ab ab + ‘{bc be + coe + T(m—i)m -1) m W 3,19
o 0 0 <
I av Sab Y ve Sve ﬂm—i)m To-1) m

ktére w formie uproszczonej mozna zapisacd:
AP = i ___i_J___l_l w 3.20
J izt ¢%. s
Yij iy

Sumaryocczny kosz t energii PoKrywa=
jacey] s traty s 1 eclowe

RRoczny koszt energii elektrycznej niezb¢dnej dla zapewnie-—
nia pracy zespolu pompowego dla j-tej sieci wg [46] mozna ujgé

réwnaniems

E, = =+ NP e T  z1/rok 3.31
J 75 J J
Przyréwnujgc moc zespoiu pompowego /N?/ do mocy traconej wsku=
tek opordw przepiywu w odpowiadajgcej mu sieci cisnieniowej
/patrz réwnanie 3,14/, otrzymujemy wartosé rocznych kosztéw tra-
conej energii elektrycznej:

E PP il SR zt/rok 3.22

s 13
Dla sieci elektroenergetycznych wartosé tych strat jest wprost
proporcjonalna do czasu wykorzystania sieci w ciggu roku /t?/
oraz jednostkowej ceny energii /e/ i mozna ja zapisad:

E?p = e tgésgj zx/rok 3.23

Roczne koszty straty ciepta dla j-tego przewodu cieptowniczego

wcdkug[21} okresla rownanie:



ué\< 5 G t;Ang 21/ rok 3,24

W takim ujeciu catkowity Kkoszt energii traconej stanowigcy pierw-
szy /podstawowy/ skiadnik ogdélnego kosztu eksploatacji /K1/ WY =

razono wzorems:

n
k= S (el w8 4 5DY) zi/rox 3.25
j=1 J J J .

Sumary czny zapis kosztdéw strat sieciowych powinien obejmowaé réw-
niez straty powodowane ucieczkami medidw oraz ciepta do gruntu

w wyniku niezlokalizowanych nieszczelnosci przewoddw i uszkodzen
izolacji oraz spowodowanej tym utraty cisnienia w przewodach.
Wystepowanie tych strat zwigzane jest wyigcznie ze sposobami uio=-
zenia sieci, ktore uniemozliwiajg ich stalg kontrolg, a zatem z
ulozeniami bezposrednio w gruncie, w tunelach nieprzechodnich
oraz piytach fundamentowych. Dlatego tez, na etapie projektowa-
nia systeméw, przy ocenie kosztdw traconej energii dla wymienio-
nych sposobdéw utozen, nalezy wprowadzié zastepcze ceny Wwytwarza-
nia ciepia /c¢/ oraz produkcji energii elektrycznej /e/ uwzgled=—
niajace ich przyrost w wyniku omawianych strat,

Prakty czne okreslenie wysokosci tych przyrostéw w obecnej chwili
jest niemozliwe ze wzgledu na brak badai dotyczgcych tego proble-
mu, Lokalizacja miejsc systematycznych przeciekdéw o maltych wydat-
kach jest niemozliwa w wyniku codziennej obserwacji ukiadu.
Bilansu traconych w ten sposéb medidéw mozna dokonaé w oparciu o
pordwnanie ich ilosci wysylanej przez wytworce z ilosciag zuzywa-
na przez odbiorcdéw. Wyliczenia takie mogg by¢ mozliwe na podsta=-
wie obserwacji sieci pray stalej kontroli sprawnosci urzgdzen
pomiarowych /licznikdéw zuzycia/.

W przypadku okreslania strat energii cieplnej lub cisnienia po-
dobnych obserwacji mozna dokonaé poprzez konfrontacje odczytow

na manometrach i termometrach z zatozeniami projektowymi.
Prowadzenie badan na przestrzeni kilku lat moze doprowadzié¢ do
wyprowadzenia wnioskéw o charakterze ogdélnym oraz nakre$li obraz
procesu starzenia si¢ przewoddéw i izolacji. Zdaniem autora, ob-
serwagje takie prowadzone przez uzy tkownikow poszczegdlrych sie-

ci powinny rozpoczalé sie juz w najblizszym czasie,
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Zzaopatrzeniowych

Miernikiem pordwnywalnosci O0SZ ze wzgledu na pewnosé ich
zasilania muszg by¢ straty gospodarcze wystepujgce u odbiorcéw
w wyniku przerw w dostawach medidw, Dla osiedli mieszkaniowych
podstawowg grupg¢ odbiorcéw stanowig odbiorcy komunalni, skgd wye-
nika trudnosé¢ wymiernego oszacowania tych strat ze wzgledu-na
brak racjonalnych metod ich wyznaczania. Jak 'nadmieniono, proby
okreslenia wysokosci strat dla przerw w dostawach energii elek-
trycznej do sektora komunalnego podejmowano w [5,53]. Autorowi
nieznane sg natomiast podobne dzialania dla pozostalych rodza-
jow medidw, mimo niewgtpliwej potrzeby ich prowadzenia., Przyczy-
ng przerw w dostawie mogg by¢ awarie /niezmierzone przerwy w pra-
¢y sieci/ 1lub planowe wylgczenia, ktdére wynikajg z potrzeb kon=
serwacji 0SZ /np. sezonowy przeglad sieci ciepXowniczych lub
ozyszczenie kanalizacji/. Drugi "element zawodnosci" ukiadu po=-

minieto w dalszej analizie, traktujgc jego wystgpowanie jako
konieczne na obecnym etapie rozwoju techniki, a jego koszt moz=-
na zakwalifikowaé do stalych kosztdow eksploatacji. adwarie wynie-
kajg z technicznych niedoskonalosci urzgdzen /gdyz wiadomo, ze
nie istniejg takie urzgdzenia, dla ktorych prawdopodobienstwo
bezawaryjnego dzialania rdéwnaloby sie jednosci/ oraz szkodliwe=-
go dziatania bodscéw zewnetrznych /agresywne wplywy sSrodowiska
gruntowo-wodnego, pradéw bigdzgcych, obcigzen itp./.

Me t oda wspotrczynnik©ow zawodnodecei

Najczegsciej stosowana metoda wspdiczynnikow zawodnosci do
perspektywicznej oceny zawodnosci urzgdzen /moggca mieé zastoso-—
wanie na etapie projektowania sieci/ opiera sie na zalozeniu, ze
wspoOiczynnik zawodnosci q kolejnych elementéw tworzacych ukiad
jest prawdopodobienistwem ich awarii w czasie ruchu,

Koricowym wynikiem obliczen prowadzonych wediug elementarnego ra-
chunku prawdopodobienstwa algebry zdarzen losowych sg tzw. wspOi-
czynniki wypadkowe, bedace prawdopodobienstwem awarii zgrupowa-
nia elementdw /uktadu/, przy zatozeniu, ze awarie poszczegdlnych
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elementow sg zdarzeniami niezaleznymi, Wedlug [53] miare¢ awaryj-—

nosci q dla tej metody mozna zdefiniowad:

: = =au
q = e tr 3.26
T
gdzies ™= 1V o+ 7T o planowany czas ruchu,
™ = ¥ 184 - spodziewany, zsumowany czas awarii w pla-

nowanym czaslie ruchu,

Miara bezawaryjnej pracy urzgdzen sg wspdiczynniki niezawodnosci
p bedgce dopeilnieniem do jednosci wspdiczynnika awaryjnosci q 3

P = 1 =g 327

W 0SZ mamy do czynienia z szeregowymi, rownolegiymi i szeregowo=-
réwnolegiymi zgrupowaniami elementdw odpowiadajgcych kolejno ukla-
dom promienistym, pierscieniowym i mieszanym. Ocena wypadkowego
wep6tczynnika zawodnosci jest rdzna dla kazdego ze zgrupowan,

skad wynika koniecznosé krdtkiego jej omodwienia.

Cechg zgrupowan szeregowych, rys. 3.6, jest ich zdolnosé do pra=-
cy /transportu medidéw/ w przypadku zdolnosci ruchowej wszystkich
elementéw,

A ——3— y S —
QA QI q;-v

Ryse 3.6, Zgrupowanie szeregowe,

Przy zalozeniu, ze awarie poszczegélnych elementdw sg zdarzenia-
mi niezaleznymi prawdopodobielnistwo zdatnosci zgrupowania jest

iloczynem:
r B
P = p; = (1 = q;) 3.28
4B i=1 1 i=1 1
a wspbétczynnik awaryjnoscis
n
dug = 1= P4 = 1= [’1( 1 - q4) 3.29
i=

Dla zgrupowan skladajgcych sie z n elementdéw, przy pominieciu
iloczynéw wspétczynnikdw zawodnosci poszczegdlnych elementdw

wartosé awaryjnosci wyraza sie zaleznoscig przyblizong:



I
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i=1
W praktyce projektowej z reguly mamy do czynienia z 2-elemento-
wymi ukladami rdéwnolegiymi, w ktdérych jeden stanowi 100 % rezer-
we drugiego. W zwigzku 2z powyzszym, W pracy zaniechano przedsta-
wienia teorii dotyczgcej niezawodnosci n-elementowych ukladow
rownolegiych uznajgc, zZe jest ona opisana w literaturze specja-
listycznej [0,19,53]. Dla 0SZ przyktad ukiadu rdéwnoleglego sta=-
nowi dwuprzewodowa linia przesylowa tego samego medium, podwdj-
ne zrédlo zasilania, uklad pierscieniowy lub tp.
Dla takich przypadkéw przerwa w dostawie wystgpi pray réwnoézes-
nym uszkodzeniu obu elementdéw, a prawdopodobienlstwo takiego zda-
rzenia wynosis

(2)
QG = 1 3.31
przy zalozeniu, ze:
4 = %

Na rysunku 3,7 przedstawiono schemat ideowy zgrupowania réwno=-
legtego. G-

B

Ao

qz

Rys. 3.7. 2=elementowe zgrupowanie rdéwnolegite,

Widaé zatem, ze nastepuje tu zmniejszenie niezawodnosci w poréw-
naniu z jednym elementem o zawodno$ci q o wartosci przedstawio=-
ng wzorems
2
g = g=9q° = q(1=-gq) 332
Zwiekszona niezawodnos¢ ukladéw pierscieniowych /réwnolegiych/
wynika réowniez z faktu, Ze przy wyznaczaniu miar zawodnosci ko=

~ ’ -au
lejnych elementow zgrupowania za czas t

mozna uwazaé¢ diugosé
przerwy w zasilaniu, ktdora wynika z odcigcia doplywu do miejsca

awarii oraz zmiany kierunku zasilania /bez czasu naprawy awarii/.



Jednak po uwzglednieniu wszystkich bodzcow i wspdizaleznosci,
jakie towarzysza awariom zgrupowail réwnolegiyvch takie oceny

ich niezawodnosci sg zbyt optymistyczne [9].

Przebieg procesu rozbudowy osiedla w czasie jak rdwniez zespét
czynnikow ksztaXtujagcych jego forme¢ niezaleznie od projektanta
uzbrojenia podziemnego powodujag, Ze w praktyce czg¢sto mamy do
czynienia ze zgrupowaniami elementdw znacznie odbiegajgcych od
prostych zgrupowan szeregowych lub rdéwnolegiych, Elementy 0SZ
przybieraja czesto postaé wielokrotnych polgczen rdwnolegiych
spietych ze sobg elementami o charakterze zgrupowam szeregowych
lub polaczen rownolegiych kilku podukladdow szeregowych.,

Dla ukladdéw, gdzie polgczenia rdownolegie nie zawierajg wigcej
niz 2 do 3 elementdéw z przewagg dalszych polgczen szeregowych
wypadkowy wspdélczynnik zawodnosSci mozna wyznaczy¢ po wstepnym
wyznaczeniu wspoéiczynnika zawodnosci zgrupowania rdwnolegilego
/zwykle o 100 %-towej rezerwie/, a nastgpnie zawodnosci dla
otrzymanego w wyniku przeksztaicenia zgrupowania szeregowego.
Na rysunku 3.8 przedstawiono omdéwiony przyktad i wyznaczono je=
go wspodlczynnik zawodnosci,

o
c.«! Gz Q> Ge lm N
H 3 Qre= Q+(2qetqs)+ qu
A "q. Qs Qe

ityse 3.8. Uklad szeregowo-réwnolegly - wariant I,

Jezeli w ukladzie wystepuje polgczenie rdéwnolegie dwdéch lub
wigcej poduktaddw szeregowych, wtedy najpierw wyznacza si¢ wy-
padkowe wspdélczynniki poduktaddéw szeregowych, a nastepnie doko-
nuje si¢ analizy czystego ukladu rdéwnolegliego. Przykiad takiego
rozwigzania z wyliczeniem jego wspdlczynnika zawodnosci przedsta-
wiono na rysunku 3.9,

Przedstawiony sposob postepowania dla zgrupowan mieszanych jest
dopuszczalny w przypadku malej liczby poigczen réwnoleglych /do
trzech/., Dla zgrupowan bardziej zlozonych wyznaczanie wypadkowych
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Ryse 3.9. Uktad szeregowo-rownoleglty - wariant II,

wspblezynnikéw jest skomplikowane i wymaga z reguly stosowania
ETO., Ilosciowe wyznaczenie wspotczynnika zawodnosci q wymaga
oznaczenia wielkosci zmiennych niezaleznych /zatozenie def./
Ni t®™, Zmienna N jest funkcjg odpornosci elementéw na za-
k¥dcenia i zalezy w gidwnej mierze od poziomu wykonawstwa,

y -au
Zmienna t

uzalezniona jest od technicznych mozliwosci usuwa=-
nia uszkodzen,w tym przede wszystkim od tatwosci dostgpu do usz-
kodzenia, czasu jego lokalizacji oraz jakoéci obstugi. Zatem w
przypadku uwzgledniania kosztdw zawodnosci przy ocenie efektyw=-
nosci ekonomicznej wybranego wariantu 0SZ nalezy posiugiwaé sig
histogramami intensywnosci uszkodzen elementdw sporzgdzonych dla
kolejnych sieci w funkeji kalendarzowego czasu ¥ -cznego oraz ode
powiadajgecym im rozkitadem zmiennych a4, Histogramy powinny
byé sporzgdzone przez przedsigbiorstwa, w gestii ktoérych lezy
utrzymanie technicznej sprawnosci sieci, Kilkuletnie obserwacje
procesow usuwania awarii oraz cze¢stosci ich powstawania mogag sta=

nowié¢ podstawe do opracowan statycznych o charakterze ogdélnym,

=
s ]

0 b a matematyczneego z apilsu K 0 S Z=
t 6w Zawodnosci O0SZ

W przypadku miejskich sieci zaopatrzeniowych intensywnosé
uszkodzen /N/ odpowiada oczekiwanej warto$ci liczby uszkodzen
w ciggu roku /Ba/. Dla utatwienia korzystania z opracowan éta-
tystycznych liczby te mozna podawaé¢ w odniesieniu np., do 100 mb
trasy oraz postugiwaé sie¢ przecigtnymi czasami wytrgcenia dane-
go elementu z ruchu /fpu/. W przypadku niejednakowego sposobu
utozenia poszczegdlnych odcinkéw sieci, wyznaczenie jej wypadko-
wego wspoiczynnika awaryjnosci /qj/ musi by¢ poprzedzone wyzna-

czeniem taikich wspdieczynnikow dla kolejnych jej odcinkow /qij/‘



2
)

Wynika to ze specyfliki pracy elementéw prazy réznych typach ulo-
zenn oraz zwiany warunkow dostepnosci do miejsc awarii. Przykia-—
dowo, dla tej samej sieci inna bedzie liczba uszkodazel / B3/
oraz czasy ich likwidacji /?pu/ dla przewodow ulozonych w grun-—
cie, ktérych trasa przebiega pod jezdnia, niz dla jej odcinkow
utozonych w galeriach lub tunelu zbiorczym, Zatem histogramy ilos-
ci uszkodzen oraz przecigtnych czasoéw wytrgcenia elementdw z ru-
chu umuszg by¢ opracowywane dla roéznych sposobdw utozenia sieci
oddzielnie,
Dla tak przyjetych oznaczen awaryjnosé i-tego odcinka j-tej sie-
ci mozna zapisaé wzorem:
2 By ¥y
455 = 10 = 1y 3.33
1)

% ¢PY
gdzie: 16-2)—il?—11 - prawdopodobienstwo uszkodzenia 1 mb sieci
Tij /dla histogramdéw opracowanych w odniesieniu

do 100 mb sieci/.

Po okresleniu wspéiczynnikéw zawodnosci /qij/’ traktujge odecinki
jako kolejne elementy|sieci, nalezy wyznaczy¢ jej wypadkowy wspéi-
czynnik awaryjnosci /qj/ wedtug zasad dla zgrupowania,ktdremu
odpowiada jej uklad /promienisty, pierscieniowy, mieszany/.
Znajac wartos¢ wspdéiczynnika /qJ/ dla danej sieci oraz zaplano-
wang ilos¢ medium dla odbiorcy /Mg/ mozna przystgpic¢ do okres-
lenia ilosci medium niedostarczonego /Mg/ z tytulu przerw awa=-
ryjnych w zaleznosci od /q./, a zatem w funkcji rocznego czasu
niezdatnosci sieci /B?J f%?/ oraz diugosci jej odcinkéw /lij/:
M? = q u§ a/rok 3434
Wychodzgc z zaleznosci 3.34 oraz znajgc ekonowmiczny rdéwnowaznik
gstrat u odbiorcy powodowanych niedostarczeniem jednostki j=tego
me dium Ai?/ mozna okreslicé¢ wysokosé strat gospodarczych, ja-

kie ponosi odbiorca:

¥ = oY m? z¥/Tok 3.35



Wymierne okreslenie wysokosci wspodicaynuikow /Qi;/ wymaga o0sobe-
nych badaii i w praktyce moze okazaé¢ sig¢ dosé trudne. Badania ta-
kie muszg by¢ prowadzone dla kazdego rodzaju sieci osobno. Jak

juz nadmieniono, w kraju problem ten jest najlepiej rozpoznany

dla sieci elektroenergetycznych, Wydaje sie¢ jednak, ze nieodzow-
ne jest prowadzenie podobnych badan dla pozostalych typéw sieci,
ktérych awarie powodujg rowniez znaczne straty. Przyktadowo, stra-
ty te moga pochodzié¢ ze wzrostu liczby zachorowan w wyniku diuz-
szego niedogrzania mieszkan, braku mozliwosci wezwania odpowied-
nich stuzb /strazy pozarnej, pogotowia ratunkowego itp./ w przy-
padku przerwy telekomunikacji, czy wreszcie utraty aktywnosci w
pracach domowych w czasie awarii sieci wodociggowej lub gazowej.
Do kosztdéw u dostawcow medidw ponoszonych w wyniku przerw w do-
stawach j-tych sieci zaliczono koszty ewentualnych odszkodowan

dla odbiorcéw /Zg/ za straty spowodowane niespodziewanymi przer-
wami w dostawie /np. wypadki na nieoswietlonych klatkach schodo=-
wych, kradzieze, zalania mieszkan itp./ oraz straty zwigzane z
wymiang lub naprawg uskodzonych elementéw w wyniku awarii /Z?/.
Koszty te sg proporcjonalne do ilosei awarii /B?/ oraz odpowied=-
nio do srednich kosztéw odszkodowan przypadajgcych na awarie /o(g/
lub napraw poawaryjnych /d ?/ i mozna je wyrazié wzorami .

(0] 040
Z, = . BUol" y .
j lJ 3 j z}/rok 3.36
) aga
Z - 1. B. ¢ °
5 3 By z}/rok 2T
Sumaryeczny k osz t zawodnotdci O0SZ

Lgczne straty wynikajgce z zawodnosci j-tej sieci sg sumg
kosztdw sktadowych wyrazonych zaleznosciami od 3.35 do 3.37
i mozna je zapisaé¢ rdéwnaniem:

e SU 5,0 a p_,u a 0 a
= L.+Z4 . +Z, = ME . 1.8 X . .
K, 52525 QJ'JCLJ + 1y J(o(.J +cLJ) zx/rok 3.38

Dla caltego systemu osiedlowego zaopatrywanego przez n sieci za-
pis ten przyjmie postad:



1

2 = > K@ zi/rox 3.39
j=1
W przedstawionym rdéwnaniu kosztdéw zmiennymi zaleznymi od decyzji
projektanta pozostajag wspdiczynniki zawodnosci j—-tych sieci.
Z reguly bedg one mniejsze dla rozwigzai o podwyzszonych kosz-
tach inwéstyoyjnych, jak utozenia w tunelach wieloprzewodowych
czy uklady pierscieniowe /wigksze dlugosci sieci/. Zatem z eko-
nomicznego punktu widzenia problem niezawodnosci 0SZ zazwyczaj
bedzie pozostawal w sprzecznosci z dgzeniem do uzyskania mini-
mum kosztdéw inwestycyjnych, rdéwnoczesnie zas uklady bardziej
niezawodne bedg tailsze w eksploatacji. Dodatkowo mozna w tym
miejscu nadumienié, Ze np. uktady pierscieniowe poza zwigkszonhg
niezawodnosciag funkcjonowania charakteryzuja si¢ nizszymi kosz-
tami pompowania. Wynika to z II-go prawa Kirchoffa, zgodnie z
ktérym dla sieci pierscieniowych i wielopierscieniowych strata
cisnienia dla kazdego pierscienia /z uwzglednieniem znaku strat

wynosi zero

4}
Z ‘hi = 0 3.40
i=1

gdzie: h1 - bezwzgledna wartosé straty w i-tym odcinku sieci.

Odpowiadajgcy temu schemat rozktadu strat cisnienia w pierscie-

Ahez + Ahzs + Ahg, + ahg — Ahge — Ahes =0

ys. 3,10, Schemat ideowy rozkiadu cisnienia w sieci pierscie-
nioweje.

Sumaryoczny zZ aplils Zmiennyoch K o s z=
t 0w eksploatacjli 0SZ

Zgodnie z przyjetywm podzialem zmiennych kosztdéw eksploata-
cyjnych ich %gczna wartosé jest sumg uzyskanych w wyniku dekom—
pozycji sktadnikdw i dla calego systemu infrastruktury technicz-
nej. uzbrojenia podziemnego mozna jg wyrazic¢ wzorewm:
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4, FUNKCJA KRYTLRIUM I JEJ UPROSZCZINIA

4,1, Metoda kosztow rocznych

Jako funkcje kryterium przyjeto koszty roczne okreslone
wediug [28,87]. Wybrana metoda pozwala na stosunkowo proste
ujecie rachunkowe procesodow dynamicznych. Koszty roczne /Krc/
mozna przedstawi¢ w postaci sumy kosztéw rocznych rozszerzonej
reprodukeji /K¥Y/ oraz kosztéw eksploatacji /KY/

k¥¢ = K'F + k¥ z21/rok 4.1
Koszty eksploatacji dzielg si¢ na koszty roczne eksploatacji sta-
le /Krs/, zalezne od wartosci inwestycji oraz koszty zmienne
/K¥%/ zalezne od produkeji, ktorymi w przypadku 0SZ beda koszty
strat sieciowych i zawodnosci: A

K¥ = K'® 4 kK¥* « rI + kT8 4.2

gdzie: r - wspdiczynnik rocznych kosztdéw statych /robocizny,
konserwacji oraz innych optat biezgcych/, za wyjat-
Kiem raty rozszerzonej reprodukcji,
I - catkowite naktady inwestycyjne.

Ze wzgledu na dynamike wzrastania proces inwestycyjny jest pro-
cesem cigglym, co zmusza do uwzglednienia w rachunku czynnika
czasu, Strumienie kosztéw /naklady w czasie/ dla kolejnych wa=-
riantéw mogg by¢ rdézne, skgd ich obiektywne pordwnywanie musi
opiera¢ si¢ na metodzie polegajgcej na przeliczaniu kosztdéw na
okreslony rok, zwanej metodg dyskonta.

Rozklady nakladéw inwestycyjnych i kosztdow eksploatacji sg znane,
gdyz wynikajg z rocznych harmonograméw budowy osiedla oraz prze-
kazywanie jego kolejnych czesci do uzytkowania. W tabeli 4.1
przedstawiono ogoélny zapis ich przebiegu w czasie dla dowolnej

z j~tych siecis



Tabela 4.1.

Charakterystyka czasowa rozkladu kosztow

inwestycyjnych i eksploatacyjnych dla 0SZ

o Hok 0 1 2 v t eee X ees N
Koszty

Inwestycyjne JJ.0 le sz ces th coe ij cee
Eksploatacyjne KT | kY2 ... | x¥? ... K¥% ... K*Z
zmienne J1 Jje Jt Jx JN
Eksploatacy jne IS IS s rs -rs
St;ale 1\‘]1 I\Jz es o th eeoe -KJX co e I\JN

Rézne w ciggu rozpatrywanego czasu nakiady inwestycyjne: J

in LN ) J.jtl LI J JJ-X
kosztami rocznymi rozszerzonej reprodukcji:

Jjo’
mozna zastgpi¢ rdéwnomiernie roziozonyumi

X
T (=t)
K.' =1 3 J., (1 + p 4.3
J t=o J°
gdzie: (N)
r = 2{1+p 4.4

(1 + przi

przy czyw: N = ostatni rok eksploatacji osiedla /okres amorty-—
zacji/,

- stopa odpisu akumulacyjnego,

naktady inwestycyjne w roku t,

- ilosé lat inwestowania,

* X &
!

- kolejny rok obliczen

Zaleznos¢ 4.3 jest sluszna, jezeli rozpatrywane czesci 0SZ ma-
ja ten sam okres amortyzacji /N/. VW innym przypadku nalezy od=-
dzielnie obliczaé¢ rate rozszerzonej reprodukcji /r/. Dla syste-
mu infrastruktury technicznej uzbrojenia podziemnego osiedli o=
kresem amortyzacji jest catkowity czas uzytkowania osiedla, za-
tem okres amortyzacji dla wszystkich sieci zaopatrzeniowych /N/
jest jednakowy. Zalozenie takie nie wyklucza réznych diugosci

cykli technicznej sprawnosci elementdw OSZ w przyjetym okresie



amortyzacji., Dlugos¢ tych cykli bgdzie w gidwnej mierze zaleza-
ta od sposobu utozenia odcinkdéw sieci, Dla utozZen w gruncie
/szczegdlnie dla narazonych na wpiywy obcigzen i agresywne dzia-
tanie $rodowiska/ czasy technicznej sprawnosci sieci bedg krdt—
sze niz dla elementdéw ukladanych w obudowach, pdéipietrach tech-
'nicznych, galeriach czy pitytach fundamentowych, gdzie okres ten
bedzie praktycznie réwny okresowi amortyzacji budowli. Mimo to
dla mieszanego utozenia sieci czas amortyzacji musi by¢é taki sam
dla wszystkich jej odcinkdéw, przy czym niektdre z nich mogg byé
w tym okresie kilkakrotnie wymienione nawet, gdy ilos¢é wymian
nie bedzie pelng wielokrotnoscig cykli ich technicznej sprawnos-—

Cie

o . . wrz .. rz
Niejednakowe roczne koszty eksploatacyjne zmienne: hji’ “32 SO
vee KY% mozna zastgpié rownowaznymi rocznymi kosztami eksploa-

I rz
tacji - KJ H

N .
KE% = af > KYZ (1 + p)(I"‘“ 4.5
J = Jt
gdzie:
r P
a = 4.6
a+ Vo g

Rata odpisu amortyzacyjnego przy amortyzacji progresywnej /ar/
zalezy od wysokosci stopy procentowej i diugosci okresu eksploa-
tacji /N/. Rézne w rozpatrywanym czasie roczne koszty eksploa=-
tacyjne state zalezne od calkowitych nakladéw inwestycyjnych
/bez dyskontowania/ mozna zastgpié rdéwnowaznymi kosztami o jed=-
nakowej wartosci przez caly okres: '

N ; x
1{3’5 = a'r 3 (1+ p)G“"t) > - P 4.7
=1 t=0 Y

W takim ujeciu niejednakowe koszty ujete'w tabeli 4,1, mozna za-
stapié ich kosztami réwnowaznymi o jednakowej wartos$ci w kazdym
roku, co pokazano w tabeli 4.2, a catkowite koszty roczne dla j-

~-tej sieci mozna zapisac:

X N - N
K¢ = r S J.t(1+p)("t) +a’ 3 Kl-‘i (1+p)(n-t) va’ r > (1+P)(N—t)
J t=0 Y t=1 J t=1

E J’t st/ rok 448
P 1
t=0



Tabela 4.2.
Rozklad roéownowaznych kosztdéw inwestycyjnych
i eksploatacyjnych 0SZ dla catego okresu

amortyzacji

- J{OK 0 1 2 ® 00 t ® e o x e s 0 N

Koszty

ilozszerzonej - KI¥ KXY KET KIr K*F
reprOdukCJi J ‘; SRV J LILN J e e J

Kksploatacji - kT2 kT2 kT2 KT T2
zmienne J- J ® e 0 : o e 0 2 L B J

liksploatacji ° - ks kTS e K¥S e KIS e KIS
state J J J J J

Roczne koszty catego ukitadu zaopatrzeniowego, dla powyzszego za-
pisu kosztdw kolejnych sieci, przedstawia formuias

K'¢ = f_ 1{3’0 z}/rok 4.9
j=1

W przeprowadzonej analizie dokonano pewnych uproszczeii:

- wartosé¢ na dzien dzisiejszy przyjeto jako wartosé z komca roku
zerowego,

- naklady inwestycyjne dokonywane w ciggu caiego roku przyjmowa-
no jako dokonane z korncem roku,

- ze wzgledu na jednakowg ilos¢é dostarczanych medidéw dla kazdego
z wariantdéw pominiegto obliczanie efektu ekonomicznego

4,2, Postaé szczegbdtowa funkcji kryterium oraz podzial

zmiennych decyzyjnych

W celu peinego ukazania zaleznosci jakie zachodzag pomiedzy
zmiennyui konieczne jest przeksztaicenie ogdélnego zapisu funkeji
kryterium /réwnanie 4.9 / do postaci szczegdélowej, ktérag po pod=-
stawieniu poprzednio wyprowadzonych zaleznosci mozna przedstawicé

rownaniems
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¥o X n m 6 = (=t) - N 1 m
K= 3 > 2 > lijtkti’jc(1+p) +a > . [
t=0 j=1 i=1 c=1 t=1 j=1 i=1
. (2) u g (2) (3)
eT iy “iie Rjivyit Jlt(1+a31) N G‘JTjit 1iit .
2¢ d ° s
75 <& “ji Yii Sji
u C
: ﬂctjmji 1y (1 + ajy) .
1
X D
i +D 1 1n ﬁﬁii— + ot
Y. a%. T 24 wji o %, a’,
Jji ji wii ji gi
+ q, hp cC + 1.., B (o® +até?)jki+p)(N-t) +
Jt Jit “jedej J
+ a'r Z (1+p)(N t) f i Z i 1ii¢ ch zt/rok 4.10

=0 j=1 i=1

Za Kryterium optymalizacji'/oceny rozwigzan/ w pracy uznano mie
nimum kosztéw tzn. rozwigzaniem optymalnym bgdzie to, ktdre spel-
ni minimum funkcji kryterium w okresie amortyzacji, co wyraza wa-
runexs

K'® —> uin 4.11
Osiggnigcie rozwigzania jest mozliwe na drodze réwnoczesnej oce=
ny wszystkich zmiennych i wyboru takiego ich zbioru, przy ktdérych
warunek 4.11 Dbedzie speiniony.
Specyfika procesu projektowania, realizacji i eksploatacji sieci
uzbrojenia podziemnego powoduje, ze niektdre sposrdéd wystepujag-
cych we wzorze 4.10 zmiennych beda zalezaly od czynnikéw nie-
mierzalnych,
Dodatkowo, skokowe zmiany wielu czynnikow moga by ¢ przyczyng dy-
skretnego charakteru zmian zmiennych decyzyjnych przyjmujgcych
w takich przypadkach wartosci stale w okreslonych przedziatach,
Osobny podzial zmiennych wynika z ich uzaleznienia od decyzji
projektanta; Stgd tez zaszla koniecznosé¢ ujecia zmiennych i czyn-
nikdéw je ksztaltujgcych w grupy /zbiory/ elementéw o odpowied-
nioh cechach.



P oduaziat Zzuwliennych decy zy Jnyoch

Zmienne decyzyjne oraz czynniki je ksztaltujgce podzielono
na dwa zbiory. Pierwszy z nich stanowi zbidr elementdw /zmiennych
i czynnikdw/ niezaleznych /X/, do ktdrego zaliczono:
- ceny /wielkosci katalogowe/ materialow, robocizny i pracy sprzg-
tu, ksztaitujgcych czgstkowe nakiady inwestycyjne oraz koszty

remontow w okresie eksploatacji,

- optaty za energi; - e, c,
- wielkosci zapotrzebowan /obcigzen/ w rozpatrywanym okresie Tj =
=T (t), MP =P (t), Q.= q.(t) ; t€ <t ouu N> ,
J J J J J ) d u
- czasy wykorzystania siecli w rozpatrywanym okresie tj = tj (t),
TJ.:TJ.(t) st € K oeee N>,

- gprawnosci zespoldéw pompowych =~ ?J ,

- parametryczne cechy materiatow i mediéw:ﬂ ’X ; xo, tc,otw,otz,
A w?

~ jednostkowe wysokosci kosztdéw strat u odbiorcdw oraz odszkodo-
waii' i napraw poawaryjnych: o, LY, o9,

- wtasciwosci niezawodnosciowe elementéw wynikajgce z jakosci
produkeji,

- czestosci awarii i czasy ich napraw dla kolejnych sposobdéw ulo=-
zexi Bg = B? (g,t), TPY = TPY(g),

- lokalizacje obszaru analizy /osiedla/ wzgledem odbiornika sScie-
kéw i punktow wytwarzania medidw,

- topografie terenu,

- warunki gruntowo-wodne,

- wielkos¢é obszaru analizy,

- wariant energetycznego zasilania osiedla zalezny od "energe-
tycznej polityki" regionu lub miasta,

Odpowiednio zmienne zalezne oraz czynniki je ksztaltujgce podziec=

lono na dobierane przez projektanta w oparciu o katalogi i roz-

wigzania typowe oraz zasady projektowania wynikajgce z technicz-

nych mozliwosci i ograniczen /zmienne sugerowane/ /Y/ i zali-

czono do nichs

-~ stosowane typy budowli i ich uktady,

- mozliwe ustawienia budynkéw lub ich zespoldw /kryteria urba-
nistyczne/,

-~ techniczne mozliwosci utozeii sieci - g,



- typy rur, armatury i innych elementow gotowych,

- rodzaje materiatdéw budowlanych,

-~ technologie robot budowlano-montazowych,

- planowany czas amortyzacji N,

- harmonogram realizacji i przekazywania obiektdw do eksploata-
cji,

- zasady obliczen branzowych,

Druga grup¢ zmiennych zaleznych stanowig zmienne wynikowe /Z/

bedace efektem podjetych decyzji na podstawie analizy zbiordw

X i Y; Z= f (X,Y). Do grupy tej zaliczono:

- wybrane typy zabudowy /wysoka, niska/,

- przy jety uklad budynkéw,

- ilosci sieci - j - /wariant energetyczny zasilania osiedla,
typ kanalizacji/,

- diugosé sieci - lij’

- przekroje przewoddw - dij’ Sij’

- sposoby ulozenia odcinkdéw - gj

- sktady /zgrupowanieelementéw/ sieci /promieniowe, pierscienio-
we, mieszane/,

- wspélczynniki zawodnosci -~ 455

- okres realizacji <0 eee ~> &

Niektdre zmienne zbioru X mogg by¢é ciggle w okreslonych prze-

dziatach, natomiast zmienne zbioru Y i Z przyjumujg wartosci

dyskretne odpowiadajgce danym katalogowym oraz dopuszczalnym

technicznie rozwigzaniom., Problem zatem mozna zakwalifikowaé do

zadan programowania nieliniowego, a funkecja kryterium jest nie-

rézniczkowalna, Zachodzi jednak okolicznosé ograniczajgca zakres

optymalizacji i wykluczajgca mozliwos¢é stosowania zmodyfikowane-

go lub gotowego algorytmu z zakresu programowania nieliniowego

[16,66,54].‘Wyn1ka to z braku mozliwosci okreslenia zaleznosci

matematycznych pomiedzy wszystkimi zmiennymi i czynnikami, ktdre

je ksztattujg ze wzgledu na niewymiernos¢ niektdérych z nich.

Mozna natomiast badaé¢ podatnosé¢ funkcji na zmiany zmiennych oraz

stosujgc metodeg systematycznego przeszukiwania zbioru zmiennych

tak je dopasowaé,aby osiggnigete rozwigzanie czynito zadosé przy-

jetej funkeji kryterium.



5. ALGORYTM ANALIZY I OCENY 0SZ

5.1, Opis ogdlny algorytmu

Schemat algorytmu analizy 0SZ wusi by¢ zgodny 2z metodyka
projektowania infrastruktury uzbrojenia podziemnego i odpowia-
daé¢ przyje¢temu podzialtowi zmiennych. Ze wzgledu na niewymien=—
nosé niektdérych elementdow zbiordéw X, ¥, Z mamy do czynienia
z zadaniem optymalizacji o ograniczonym zakresie, Efektywne wy-
niki rozwigzania mozna otrzymaé¢ tak ustawiajgc zadanie,aby zbidr
zmiennych X i Y stanowil dane wejsciowe,

Zakladamy zatem a priori wartosci zmiennych X = X?

i na ich
bazie przyjmujemy zgodnie z zasadami projektowania zbidr zmien-
nych sugerowanych Y = YS ograniczajgc go do grupy rozwigzain naj-
korzystniejszych do zastosowania w danych warunkach, Na tej pods=—
tawie wyznaczamy pierwszy zbidr zmiennych Z = Z(YS) oraz odpo-
wiadajgcych mu kosztdw. Dalsze poszukiwanie rozwigzania optymal-
nego polega na wyborze kolejnego ukladu sieci /promienisty,piers-
cieniowy, mieszany/ oraz sposobdéw utozenia jej odcinkéw /zmien=
ne zbioru YS/ i przesukiwaniu zbioru zmiennych /YS/ pod kg=
tem przeprowadzonych zmian, a nastgpnie -“yznaczeniu zbioru zmien-
nych 2 = 2 (YS) oraz odpowiadajgcych im kosztdw. Operacje¢ nale-

zy powtarzaé do uzyskania takiego podzbioru zmiennych sugerowa=
s
opt’

aby uzyskane rozwigzanie /zbidér zmiennych wynikowych 2 = Z (Yipt)

nych /uwarunkowania wynikajg z ograniczen technicznych/ Y

speiniato waruneks:
rc _ re -P <] s
KTC = win K*C [xP, ¥, z (x5, )] 5.1

Opisany powyzej tok postegpowania mozna przedstawi¢ w formie sche=
matu blokowego jak na rysunku 5.1.

Zilustrowany na rysunku 5.1 schemat blokowy jest zapisem zbyt
uproszczonym dla potrzeb dalszych rozwazarn, Taki uklad algoryt—
mu moze bowiem odpowiadaé procesowi projektowania wiekszosci u-
rzgdzen technicznych, gdyz ze wzgledu na swa‘ogélna postaé nie
zawiera charakterystycznych elementow wtasciwych konkretnym u-—
rzgdzeniom, W nastepnym punkcie pracy przcdstawiony 2zostanie



czytaj: x=x"
przyjmij:  y=y°
wyznacz: z=2z(y%)

1

oblicz : .
K= Kml}(;y’,Z(y’H wydruki
WYzZNnacz: Yaer
oblicz:

K™= min KBy z(yooe] wydruki

®

Ryse. 5.1+ Schemat blokowy algorytmu analizy i oceny 0SZ -
postaé¢ ogdlna.

zapis szczegllowy algorytmu techniczno-ekonomicznej analizy 0SZ
w peini uwzgledniajgcy specyfike¢ procesu ich projektowania, rea-
lizacji 1 eksploatacji.

5.2+ Zapis szczegdélowy algorytmu - SAA

Ponizej w oparciu o ogdlny schemat algorytmu analizy 0S2Z
/patrz rys. 5.1/ oraz zasady projektowania osiedli przedstawio=-
no szczegbtowo kolejnosé operacji prowadzgcych do wyznaczenia
0SZ speilniajgcego przyjete kryterium optymalizacji /warunek
4.11/.

Kolejnosé zadan jest nastepujgcas
1/ Przyjmij zmienng XP.
2/ Okresl typ zabudowy.
3/ Okres$l uklad zabudowy.
4/ Ustal harmonogramy realizacji i przekywania obiektéw w kolej=—
nych latach procesu inwestycyjnego O ... Xeo
5/ Oblicz zapotrzebowanie na j-te media dla kolejnych elementéw
zabudowy = m, 5
6/ Przyjmij energetyczny wariant zasilania osiedla.
7/ Okresl system kanalizacyjny.



8/
9/
10/
11/

12/

13/
14/

15/

16/

17/

18/

19/

20/

21/

22/

23/

24/

25/

Na podstawie 6 i 7 przayjmij ilosé sieci = n.

Okresl potozenie osiedlowych punktdow zasilania = opzi/.
Przyjmij trase sieci i jej uktady /promienisty, pierscienio-
wy, mieszany/.

Wybierz technicznie mwmozliwe sposoby utozenia kolejnych od-=
cinkdéw dla wybranej trasy i jej uktadu - g,

Okresl diugosci odcinkéw w kolejnych latach okresu inwesto-
wania - 11jt'

Oblicz przekroje przewodow - dij’ iy

Przyjmij typy materialdéw budowlanych i izolacji oraz przewo-
déw i armatury dla kolejnych sp osobdw uiozenia odcinkdw,.
Ustal technologie robét budowlano-montazowych dla wybranych
sposobdw utozen odcinkéw.

Okresl jednostkowe czgstkowe koszty inwestycyjne dla alter-

natywnych typéw ulozen odcinkdw w przy jetym ukiadzie siecis
g

kijo'

Wyznacz sumaryczne jednostkowe naklady inwestycyjne dla ko=
lejnych odcinkéw j=tych sieci = k%j'
Oblicz catkowite jednostkowe inwestycyjne koszty odcinkdéw -
k2,
i
Czytaj srednie czgstosci awarii dla i-tych odcinkdéw j-tych
sieci w kolejnych latach okresu eksploatacji = B?jt =

= ,
= B (g,t‘)'

1J . -pu —-pu
Przyjmij srednie czasy napraw tych awarii tij = tij(g).
Wylicz odcinkowe wspdélczynniki zawodnosci w kolejnyeh latach
okresu eksploatacji - U ¢ = qij(g,t).
Wylicz wypadkowe wspélczynniki zawodnosci j-tych sieci dla
przyjetego ich uktadu /10-ty punkt/ - Ay¢ = 9 (qijt)'
Wyznacz planowane wielko$ci j-tych dostaw /z uwzglednieniem
ich zmiennosci w kolejnych latach okresu inwestycyjnego/ =
P
th.
Przyjmij wartosci ekonomicznych rdéwnowaznikdw strat z tytulu
zawodnosci j-tych sieci - oC.ljl,voC?, 0[3.
Przyjmij lub wyznacz wartosci parametrdéw stalych okreslajg—-
cych koszty strat sieciowych dla j-tych sieci.

1/ Dla kanalizacji punkty ewakuacji Sciekdw,



26/ Okresl /z uwzglednieniem ich zmiennosci w kolejnych latach
okresu inwestycyjnego/ wartosci: QJit’ Vjit"tjit°

27/ Oblicz koszty inwestycyjne w kolejnych latach budowy osiedla
- I

Jjt°
28/ Oblicz koszty roczne dla calego ukiadu - K¥¢ - Wydruke,
29/ Wybierz rozwigzanie spelniajgce Kkryterium - K'C = Kggn.

30/ Przyjmij nastepny uktad sieci —>» powrdt —> zadanie 10,

31/ Powtarzaj zadanie 11 - 29 - \Vydruki.

32/ Okresl podzbiér Y§ . K¥® = win K'° [XP,YS,Z(szt)].
Wybor optymalnego wariantu 0SZ wedlug przedstawionego algory tmu
/SAA/ wymaga stosowania EMC dla rozwigzania zadail oznaczonych
numerami 9 i 28. W pierwszym przypadku wynika to z moZliwoéciva-
stapienia duzej ilosci punktéw odbioru /budynkéw/ lub wigkszej
liczby osiedli, w drugim, Zze zlozonej postaci rdéwnania funkcji
kry terium [4.9]. _

W dalszej czegsci tego rozdzialu zostanie przedstawiony algorytm
wyznaczania optymalnego polozenia osiedlowych punktdéw zasilania
nazwany w pracy "procedurg I" oraz metodyka grupowania zmiennych
dla potrzeb ETO nazwany "procedurg II",

Ponizej na rysunku 5.2 przedstawiono schemat blokowy szqzegélo—
wego algorytmu analizy techniczno-ekonomicznej /SAa/ osiedlowych
systemdw 'zaopatrzeniowych pokazujgcy sieé powigzan i zaleznosci
migedzy poszczegdlnymi zadaniami.

5.3 Proocedura I - metoda optymalnego wyznaczania poiozenia
osiedlowych punktéw zasilania /OPZ/

Wprowadzenie

Problem doprowadzenia medidw do obszaru nowozainwestowywa-
nego pojawia si¢ juz w chwili organizacji zaplecza placu budowy,
ktére nalezy wyposazy¢ w niezbedne ich ilosci dla zaspokojenia
podstawowych potrzeb zalogi oraz procesodow budowlanych., Lokaliza-
cja'punktéw zasilania wzgledem rozpatrywanego obszaru 'zalezy od
jego polozenia w stosunku do zaktaddéw produkeji medidw oraz od-
biornikéw sSciekdéw i wéd deszczowych. Problem najkorzystniejszego
wyboru potozenia OPZ zwigzany jest zatem z projektowaniem uktadow
magistralnych w skali miasta lub dzielnicy i wyboru rniiejsc pod no-

wa zabudoweg.
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Zgodnie z tematem pracy zagadnienia uzbrojenia loco granica
osiedla wychodzg poza zakres analizy, jednak ze wzglgdu na ro=-
le, jakg odgrywa lokalizacja OPZ dla optymalnego projektowania
0SZ, temat ten omawiam nieco szerzej.

Najkorzystniejsze warunki dla uzbrojenia obszaru stwarza przypa-
dek lokalizacji OPZ po jednej z jego stron, co umozliwia sprowa-
dzenie sieci do wspdélnego polozenia. Zezwala to na wspdlne ich
ukladanie juz od granic osiedla, a zatem realizacje systemu w
dowolny z oméwionych sposobéw /patrz punkt 2.4/. Przyktad takie-
go rozwigzania ilustruje rysunek 5.3.

Rys. 5.3. Rozplanowanie tuneli zbiorczych w Suhl [15].

Mozliwosé speinienia powyzszych warunkdw dla nowo projektowanych
osiedli mieszkaniowych nalezy wigzaé z ich "miejscem" w procesie
rozwoju wspotczesnych aglomeracji miejskich,

VW warunkach polskich najczesciej reprezentowang jest aglomeracja
rozwijajgca sig¢ w postaci koncentrycznej plamy. Dla takiego mode-
lu nowa dzielnica moze byé lokalizowana w pasmie zabudowy reali-
zowanej wzdiuz arterii komunikacyjnych lub w strefie migdzypas-—
mowej. Ksztalt dzielnicy, jako zespoiu wyodrebnionego zalezy od
wzajemnego ukladu osiedli mieszkaniowych,

Dla dzielnic budowanych wzdiuz arterii komunikacyjnych osiedla
tworzag ciag nastepujgcych po sobie obszardéw zabudowy, a w "prze-—
strzeniach miedzypasmowych" dzielnice moga przyhiera¢ forme za-



budowy "dywanowej" [30]. Rozwodj miast na danych kierunkach spra-
wia, ze osiedla mieszkaniowe zostajg jednoznacznie zorientowane
wzgledem zakladdéw wytwarzania medidw, ktére z reguly pozostaja
skupione wokdél jgdra aglomeracjie. V'yigcznie w przypadku budowy
nowych zaktadow projektaht ma do czynienia z mozliwoscig ich wy-
boru.

Dla obu przypadkdéw zachodzi konieczno$é wyznaczenia tras przewo=-
déw magistralnych, przy czym mogg to by¢ ich wigzki prowadzgce
kilka medidw obok siebie. Przecigcia sig tych tras z granicami

osiedli ustalajg potozenia OPZ,

Z atozenia i opis procedurylI

Przedstawione na planie rozwoju miast osiedla mozna trakto=-
waé, jako wyodrebnione ukiladem komunikacyjnym lub terenami zie-
lonymi fragmenty dzielnicy, a odbiorcéw medidw /budynki/ przed—
stawi¢ w postaci zbioru z punktéw tzn, Z = {z} oznaczonych
dowolnie kolejnymi liczbami 1, 2, ... Ze. Nastepnie, zgodnie z
5-tym zadaniem algorytmu /patrz punkt 5.2/, nalezy obliczyé wiel-
koSci zapotrzebowan mzj kolejnych obiektéw zabudowy i wyznaczyé
potozenie srodka ciezkosci obcigzeinl calego osiedla W (x,y) w
przy jetym ukladzie wspdirzednych OXY, speiniajgcego waruneks:

n oz
W = . . i .
,jgi Zi IJ m,; —> win 5.2

Punkt W (x,y) jest zatem miejscem geometrycznym, z ktérego do-
prowadzenie medidw do kolejnych budynkdéw wymaga realizacji naj-
krétszych tras przewoddéw przy zadanych srednicach /dj/ wynika-
jacych z wielkosci obcigzen /sz/.

Metoda wyznaczania Srodka cigzkosci kilku punktéw o réznych wa-
gach jest klasycznym zadaniem z zakresu statyki graficznej,
stad tez w pracy pominieto jej opis. Dla duzej ilosci punktodw
mozna skorzystaé z metody iteracyjnej, szczegdly ktdérej wraz z
programem na EMC Odra 1204 w jezyku Algol podano w pracy [39].
Vyznaczone punkty /srodki ciezkosci mogg reprezentowaé osiedla,
przy czym kazdemu z nich nalezy przyporzgdkowaé¢ odpowiedniej



- 60 =

waptoéoi wage /V/. Wielkosci wag dla wszystkich rodzajdéw wmediodw,
za wyjatkiem sciekow opadowych, begda wprost proporcjonalne do
liczby mieszkancow péd warunkiem, ze osiedla sg wyposazone w u-
stugi zgodnie z obowigzujgcymi normatywami urbanistycznymi [70].
Proponuje sig¢ przyjmowaé¢ wage 1owng jednosci dla osiedla najlicz-
niej zasiedlonego oraz odpowiednie /proporcjonalne do liczby
mieszkaiicdéw/ wartosci utamkdéw dla pozostatych osiedli. Wagi bedsg
zatem speinialy waruneks:

oVv(1 5.3

Okreslone wagi wskazujg kolejnos¢ wyboru osiedli w celu optymal=-
nej gradacji sSrednic przewoddw,

Ilosci sSciekdw opadowych zalezg od rodzaju zlewni, tzn. jej wiel-
kos$ci oraz zagospodarowania, a nie zalezg od liczby mieszkaiicdw,.
Zachodzi zatem koniecznos¢ osobnego wyznaczania wag dla kanali-
zacji deszczowej i pordwnania ich z wyznaczonymi dla pozostatych
rodzajéﬁ medidw, Wagami w tym przypadku bedg liczby wprost pro-
porcjonalne do ogdélnych ilosci woéd deszczowych, jakie nalezy
ewakuowaé z danego osiedla, przy czym sposdéb ich oznaczania moze
byé identyczny z przedstawionym poprzednio. Istnieje duze prawdo=-
podobienstwo, ze dla podobnych v runkéw topograficznych i grunto-
wych oraz zblizonych charakterdw zabudowy /zagospodarowanie tere-
nu/ bedg one pokrywaly sie z wagami wyznaczonymi dla pozostalych
rodzajow medidw, bowiem w takich przypadkach powieriohnie osiedli
bedg réwniez proporcjonalne do liczby mieszkancdéw., Dla nieznacz-
nych réznic miedzy wagami mozna podejmowaé préby ich niwelacji
poprzez regulacje ilosci dopiywajgcych Sciekéw opadowych do sie-
ci. Niektdre z technicznych mozliwosci takich zabiegdw opisano

w pracy [58]. Dla znacznych rozpigetosci wag nalezy wyznaczyé o=
sobne ukiady sieci, po czym pordéwnaé ich koszty. Moze bowiem o=
kazaé¢ sie, ze ze wzgledu na gabaryty sie¢ deszczowa bedzie ukla-
dem nadrzednym, ktdéremu warto podporzgdkowaé trasy pozostatlych
elementdéw uzbrojenia. Innym determinantem wplywajgcym na wyhbor
trasy kanalizacji deszozdwej i sanitarnej jest zaprojektowany
sposob transportu medidw. Dla systemdw cisnieniowych zasady wy-
boru tras tych sieci podlegajag identycznym kryterium jak dla po-



zostatych mediodw., W przypadku gdy ze wagledu na uksztaltowanie
terenu projektant staje przed koniecznoscig zaplanowania ukladdw
grawitacyjnych, decydujagcymi parametrami o wyborze trasy stajg
sie wdéwozas wartosci rzednych wysokosciowych punktéw odbioru.
Optymalizacja ukladu w takim ujgciu musi przebiegaé w kierunku
wyboru najkorzystniejszego profilu podkuZnego_kanaléw dla trasy,
ktdérej przebieg narzucajg rze¢dne punktdéw odbioru. Polozenie po-
czgtkowego punktu ukladu okresla rzedna najnizej potozonej po-
sadzki piwnicznej najwyzej wybudowanego budynku sposrdéd wszyst-
kich obiektdéw dzielnicy, z ktérych nalezy odprowadzié S$cieki,

zas punktu kollcowego rzedna dna kolektora przy oczyszczalni sScie=
kéw lub kolektorze giownym, do ktdérego podigczono dzielniceg.
Kolejnosé wigczania punktéw do sieci odpowiada kolejnosci zmniej-—
szania sig¢ wartosci rzednych wysokosciowych, a spadki odcinkdw,

ktére je lgczg muszg spelniaé warunek:
1m1n< i <1max Se4

i - odpowiedrio minimalne i maksymalne dopusz-

gdaies imin’ max

czalne spadki dla kanalizacji wedtug [4].

Identycznymn kryteriom podlegajag zasady projektowania kanalizacji
deszczowej, przy czym poczgtkiem ukladu w jej przypadku jest
rz¢edna najwyzej poiozonego dna studzienki wpustu ulicznego dla
catej dzielnicy. Oparty na powyzszych zatozeniach model doboru
optymalnego profilu podluznego dla kanaidéw grawitacyjnych opra-
cowano w [33]. Autor uwzglednia czynniki ekonomiczne, wymagania
hydrauliczne i eksploatacyjne oraz techniczne zwigzane z koniecz=-
noscig podigczenia innych kanaldéw do kanalu projektowanego.
Algorytm modelu przystosowano do prowadzenia obliczen z wykorzys—
taniem ETO, a odpowiednie programy znajdujg si¢ w bibliotece Ins-
tytutu Inzynierii Lgdowej Politechniki Wroclawskiej.

Zagadnienia optymalizacji trasowania ukladdéw sieciowych z wystar-
czajgcg dokladnoscig opisano w literaturze specjalistycznej [1,
2,11, 3,29,85,39,40,41,54]. W oparciu o przeprowadzone studia
literaturowe i przedstawione powyzZej zatozenia opracowano algo=-
ry@p; wyznaczania optymalnego polozenia OPZ, dla zadanego ukladu
osiedli bgdZ zgrupowan budowli, zaopatrywanych promienistymi lub

pierscicniowymi uiktadami sieci.



lgory tmy optymalnego t rasowania

ukadow s ieciowywch
Algory tmy t rasowania optymalnyoch

Kkt adow sieci promienistych

o

. Sieci promieniste mozna pordwnac¢ z grafami bez cykli /nie
majgceymi lancuchow zamknietych/[41]. RRozwigzania zadania mozna
zatem poszukiwaé¢ na drodze adaptacji jednego z gotowych algoryt-
méw opartych na bazie teorii grafdéw. Dla sieci %gczgcej punkty
o jednakowych wagach najwygodniejszym do stosowania w praktyce
projektowej wydaje sig¢ byé algorytm Kruskala [2,29,39]. Ponie~-
waz algorytm ten jest szczegdiowo oméwiony w zacytowanych po-
zycjach literaturowych w pracy zaniechano jego opisu. W prakty=-
ce projektant ma do czynienia w przewazajgcej liczbie prazypadkdw
z ukladami punktdéw o rdéznych wagach, co wynika z niejednakowej
liczby mieszkancéw kolejnych osiedli dzielnicy. Zatem za celowe
uznano przedstawienie me todyki optymalnego trasowania sieci pro-
mienistych tgczgcych takie punkty. Jednym z algorytmow umozliwia=-
jacych rozwigzanie tego problemu jest metoda "$lizgajacego sie
zebra" zaproponowana przez Cola [10], ktérej modyfikacje dla po=-
trzeb optymalizacji ukXaddéw  sieci cieptowniczych dokonano w[}9].
Utworzona zgodnie z nig sieé promieniowa rysuje sie¢ jako uklad
tamanego przewodu magistralnego przechodzgcego przez tzw, "punkty
gwiazdowe" oraz przytgczy biegngcych w kierunku wierzcholkow
"konturu elementarnego". Przez "kontur elementarny" rozumieé na-
lezy funkcjonalng sieé lgczgcg trzy zadane wierzchoiki trdéjkata
w "punkcie gwiazdowym", co przedstawiono na rysunku 5.4.

punkt
gwiazdowy

Rys. 5.4, Budowa "konturu elementarnego",



Dla wierzcholkdw konturu o rdéznych wagach poiozenie punktu gwiaz-
dowego powinno speiniaé réwnanie 5.2, co jest jednoznaczne z wy-
znaczeniem ich Srodka cigzkosci. Wyjsciowg czynnoscig w opisanej
metodzie jest ustalenie polozenia rozpatrywanych punktdw odbioru
/$rodki ciezkosSci osiedli speiniajgce rdéwnanie 5.2 / i Zrdédia za-
sildﬁia w obranym uktadzie wspoéirzednych OXY, Po okresleniu ob-
cigzen /zapotrzebowan kolejnych osiedli/ nalezy przystgpié do
okres$lenia numeracji punktéw. Numer pierwszy otrzymuje zZrdédio me-—
didéw, a nastepne /wedlug modyfikacji przedstawionej w pracy [39]/
te punkty, ktérych ilorazy odlegtosci od zZrddia przez ich wagi
bg¢da najmniejsze. Tworzone kolejno "punkty gwiazdowe" otrazymujg
numery dalsze. Przy iloseci n punktdéw wierzcholtkowych otrzymu—
je sig¢ n=2 "punktdéw gwiazdowych"., Algorytm polega na budowie
trzech tablic incydencji:

- tablicy punktéw wierzchotkowych - 4 { a }
- tablicy punktéw gwiazdowych - B { 13}
- kolumny wektora przeplywiéw -c{ c

Wyrazy tablic A i B przyjmuja wartosci 1 lub O przy czym 1
oznacza istnienie polgczenia migdzy wierzchotkami "i"™ i "j",

W kolumnie C€C dla nastegpujgcych po sobie iteracji zestawia sig
numery kolejnych punktdw wezlowych charakteryzujgcych si¢ prze-
piywami sumarycznymi.

Budowe¢ sieci rozpoczyna si¢ od skonstruowania konturu elementar=
nego dla trzech pierwszych wierzchoikdéw 1, 2, 3 2z "punktem
gwiazdowym" oznaczonym numerem n + 1, przy czyn mij = m23+m33.
Nastepne punkty przylagcza si¢ szukajgc najkrétszej ich odleglos—
ci od krawedzi /zebra/ juz utworzonych. Mozna tego dokonaé pro=
wadzgc prostg prostopadig do ramienia konturu przez dany punkt
lub przy braku uzasadnienia prowadzenia prostopadlej przez zna-
lezienie najkrétszej odlegiosci podigczonego punktu od wierzchol=-
kéw juz rozpatrywanych, Procédura ta jest powtarzana w celu uzys-
kania wstepnego polozenia nastepnych punktéw gwiazdowych,
Ostateczng lokalizacje ich potozenia wyznacza sie na drodze ito-
racji przy uwzgl¢dnieniu obcigzen poszczegdlnych wierzcholkéw
/osiedli/ i weztéw odpowiadajgcych aktualnym przepiywom. Itera-
cji.dokonuje si¢ do momentu uzyskania odchyiki mniejszej od przy-
Jetej.



vodany sposob jest pracochiomiy 1 wymaga stosowania &T0., Prograum
oparty na jego bazie dla optymalnego trasowania sieci ciepiow-
niczych opracowano w [39].

Na -rysunku 5.5 przedstawiono tok postgpowania przy ' budowlie sie-—
ci promieniowej metodg "Slizgajgcego sig ZGb;a" dla przyktadowe-
go rozmieszczenia osiedli o rdznych liczbach mieszkarcdw.
Przedstawiong metod¢ mozna adaptowaé¢ do trasowania ukladdw gra-
witacyjnych. W takim zadaniu mamy do czynienia z ukladem punktow
z géry narzucohej numeracji. Numer pierwszy otrzymuje punkt naj—
wyzej polozony, a nastepne numery punkty wediug kolejnosci
zuniejszania si¢ rze¢dnych. Dodatkowo dochodzi ograniczenie
sformutowane zaleznoscig S.4e.

Trasowanie siecl rozpoczyna sie¢ od wyznaczenia "punktu gwiazdo-
wogo" polozonego w Srodku cigzkosci obecigzer punktdéw oznaczonych
trzema pierwszymi numerami: przy zatozeniu, ze spadki otrzyma-—
nych krawedzi konturu /przyitgczy/ spelnig warunek 5.4. Dalsze
operacje nalezy przeprowadzaé wediug opisanej procedury.

Algory tmy t rasowamnia optymalnyoch
ukladdw s ieci pierscieniowyoch

Sieé pierscieniowg mozna pordéwnaé do grafu z cyklami /majg-—
cego taicuchy zamknigte/.
Zadanie minimalizacji jej diugosci przpomina "zadanie komiwoja-
zera", W zagadnieniu tym poszukiwaé nalezy drogi charakteryzujg-
cej si¢ najmniejszym kosztem, przechodzgcej przez kazdy z wezlow
/punkty cigzkosci osiedli/ tylko jeden raz i powracajgcej do
wezta wyjsciowego. Hozwigzanie analityczne zadania dotychozas
nie jest znane, a za najefektywniejszg metode uwaza sig¢ procedu-
re iteracyjng Little’a [35,54]. Metoda ta zwana powszechnie
"branch and bound" /rozdziatu i ograniczeri/ jest metods bardzo
doktadng i przy wiekszej ilosci punktdéw wymaga stosowania ETO,
Program oparty na jej bazie zostal juz w kraju opracowany [2].
flozwigzanie zadania moZzna rdéwniez otrzymaé na drodze pordwnania
wszystkich mozliwych wariantdéw tras, ktérych ilosé¢ dla uktadu n
punktdéw wynosi /n-1/. Taki sposdéb postepowania jest mozliwy wy-
tgcznie dla bardzo matej iloseci punktéw,

0]
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5% behemet ideowy me' sdyki wyznaczania polozenia OPZ dia promienistych ukladéw sieci 0SZ.



Algorytmami mniej pracochionnymi dajgeyui roswigzania "subopty-—
malne" o wystarczajgcej doktadnosci dla potrzeb projektowania
systemdéw sieci zeopatrzeniowych sg algorytmy Ackoffa 1 Sasienie-
go [1] oraz metoda "konturu granicznego" zaproponowana przez
Nicholsona [44].

W niniejszej pracy omowiono ostatnig z wymienionych metod,gdyz
przy kilkunastu punktach nie wymaga stosowania BTo; a zaten z
powodzeniem moze byé wykorzystywana w codziennej praktyce pro-
jektowéj. Przy wiekszych ilosciach punktdw czesé z nich mozna
wyeliminowaé przez utworzenie punktow zastepczych lezgcych w
$rodku ciezkosci grupy punktéw eliminowanych.

Adaptacja algorytmu Nicholsona dla potrzeb prowadzonych rozwazani
nie wymaga dodatkowych modyfikacji zwigzanych z nadaniem wag
kolejnym punktom odbioru, co wynika ze specyfiki pracy ukladow
pierscieniowych. Korzysci i wady ich stosowania omdwiono w roz-
dziale 3., Do gidéwnych zalet nalezg zerowanie spadkdéw cisnien
oraz zwigkszenie niezawodnosci ukiadu. Zwigkszenie niezawodnosci,
a zatem wyeksponowanie gidwnej zalety sieci pierscieniowych jest
mozliwe wylgcznie w przypadku takiego doboru jej srednic, aby
zapewnione byly identyczne warunki transportu medidw w obu kie=
—mkach.,

Warunek ten speilnia pierscienl o jednakowej Srednicy rury na ca-
tej dtugosci, przy czym musi ona byé zwymiarowana na sume zapo-
trzebowanl dla wszystkich punktdéw odbioru.

Tok postepowania w metodzie "konturu granicznego" jest nastepu=-
Jacy: nalezy polgczy¢ ze sobg punkty skrajne i orientacyjnie
wyznaczy¢é miejsca wigczenia punktdéw. wewnetrznych., W przypadku
braku zdecydowanych preferencji wigczania punktow nalezy wyko=
naé¢ dodatkowe obliczenia, ktdérych kolejnosé przebiegu przedsta-
wiono ponizej.

Rozmieszczenie punktdéw i macierz ich odleglosci w przedstawionym
na rysunku przyktadzie przyjeto identyczne jak w punkcie poprzed-
nim, Zadanie sprowadza si¢ do zbadania dla kazdej 2z sgsiadujg-
cych par punktdéw wartosci prazyrostdw drugosci trasy Zkl SPOWO~-
dowanych wigczeniem punktu wewnetrznego. llinima tych przyrostow
okreslaja miejsce najkorzystniejszego wigczenia punitodw,



Macierz T grupuje odleglosci miedzy punktami tworzgcymi kon-
tur graniczny, a punktami wewngtrznymi. Wyrazy tablicy U to
drogi miedzy kolejnymi punktami Konturu granicznego przebiega-
jgce przez rozwazany punkt wewngtrzny. bBlementy macierzy W po=-
dajg Z& lmin kolejnych iteracji rachunku i sg otrzymane w wyni-
ku pordwnania réznic minimalnych wartosci z wierszy macierzy U
i odpowiadajacych im dtugosci odecinkoéw granicznych. Ilosé ite-—
racji musi byé rdéwna liczbie punktdw wewngtrznych,

Na rysunku 5.6 przedstawiono przykiad wyboru najkorzystniejsze=—
~go ukiadu traéy gieci pierscieniowej tgczgcej zadane punkty wg
algorytmu Nicholsona.

Rysunek 5.7 Jjest ilustracjg rozmieszczenia OPZ przy tak wyzna=-
czonym ukladzie dla planu zabudowy 2z rysunku S5.5.

T J 5

1 3, 5,7

2 3 3,5

3 - 2,5

4 3,3 3,0

5 25 -

6 5,5 Sa

U W Yartosc 1

Iteracja I Iteracja II
1-2 | 6,9 9,6 6,9-3,2=3.7 | 6,9-3,2=3,7
2-6 | 8,5 6,5 6,5-6,0=0,5 | 6,5-6,0=0,5
6-4 | 8,8 6,0 6,0-4,3=1,7 | 6,0~4,3=1,7
4-1 | 7,2 8,7 7,2-7,1=0,1 | 6,0-4,3=1,7
1= 112 + 125 + 156 + 164 + 143 + 131 =
= 3,2 + 3,5+ 3,0+ 4,3 + 3,3 + 3,9 = 21,2

Rys. H.6. Wybdér minimalnej trasy sieci pierscieniowej metodsg
"Konturu granicznego"..

Uklady pierscieniowe nie sg stosowane w przypadku kanalizacji
grawitacyjnej, co wynika z koniecznosci zachowania wymaganych
spadkdéw dna przewoddw, a zatem ustalenia wylgcznie jednego kiec-
ruriku przepiywu.
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Uwagi og o01mne

Przedstawione algorytmy wyznaczania optymalnego poiozenia
OPZ powinny byé stosowane na etapie sporzgdzania plandw general=-
nych rozwoju miast, przy okreslaniu tras przewodow magistralny ch,
Przy kilku kierunkach naplywu medidéw do obszaru zasilanego pro=-
ponowana metodyka dla ukladdéw promienistych wymaga wprowadzenia
dodatkowych uproszczen i nie prowadzi do wyboru rozwigzania op=-
tymalnego dla wszystkich rodzajdéw sieci rdéwnoczesnie,
Kolejnos¢ czynnosci w opisanym przypadku jest nastgpujgcas
po wyznaczeniu “"wag" dsiedli oraz zorientowaniu ich "punktdw
ciezkosci" w obranym ukladzie wspéirzgdnych OXY nalezy wyzna-
czy¢ polozenie OPZ dla sieci, ktérej realizacja wymaga najwyz—
szych naktadéw inwestycyjnych /npe. sieci ciepiowniczej/. Nastegp-
nie wyznaczamy wskazniki gradacji punktdow odbioru wzgledem ko=-
lejnych zaktadéw produkeji medidéw /ilorazy odleglosci zakladéw
produkeji do "Srodkéw ciezkosSci" przez “"wagi' osiedli/, po czym
do osiedli o najmniejszych wartosciach wskaZnikdéw,najkrdtszymi
drogami, prowadzimy przewody zasilajgce. Miejsca przecigcia sig
przewoddéw z wyznaczonym uprzednio uktadem podstawowym /mogg byé
nimi okreslone juz OPZ/ wyznaczajg polozenie nowych punktdéw Zrdéd-
Yowych. Na dalszych odcinkach trasy ukladdéw bedg sie¢ pokrywatly.
Pominigcie kolejnosci zasilania dla wszystkich punktéw odbioru
w funkcji ich wag i odlegtosci od Zrdédia powoduje przewymiarowa-
nie srednic przewodoéw wigczonych na niektdérych odcinkach,zwigk-
szajgc tym samym ogdlne naktady inwestycyjne na 0SZ,
Schemat sieci promienistej z kilkoma punktami zasilania przed-—
stawiono na rys. 5.8,
Lokalizacja punktdéw zasilania ukladdéw pierscieniowych nie wpiywa
na jakosé rozwigzania, ze wzgledu na jednakowe Srednice przewo-
déw na calej diugosci sieci.
Wyznaczone przedstawionymi metodami ukXady tras oraz potozenie
OPZ nie stanowig rozwigzan szczegdélowych, W przypadku kolizji
z pozostato$ciami zainwestowania /grupa budynkdéw, zbiornik itp./
lub przeszkodami naturalnymi /grupa drzew, staw itp./ dodatkowo
nalezy dokonaé optymalizacji szczegdlowej umozliwiajagcej wybdr



PODSTAWOWY

1- punkt zrédtowy dla C.O. i wody

2- punkt zrédltowy dla gazu

3- punkt frédtowy dla kabli elektroenergetycznych
i telekomunikacji

OPZ-osiedlowe punkty zasilania

Ryse 5.8, Schemat sieci promienistej z kilkoma punktami Zrdédtowymi,.

najkorzystniejszego sposobu ominigcia przeézkody. Odmienny aspekt
stanowi zagadnienie wspdéilpracy specjalistdéw kilku branz przy pro-
jektowaniu sieci uzbrojenia podziemnego. WWspdiudzial projektan-
téw drdég moze doprowadzié do czgsciowego /a nawet peinego/ dopa-
sowania tras obu ukladdéw. Korzysci takiego rozwigzania wynikajag
z obnizonych kosztdw oswietlenia ulic oraz mozliwosci utrzymania
niezamarznigty ch nawierzchni chodnikéw, w przypadku prowadzenia
ptytko utozonych sieci ciepowniczych w ciggach dla ruchu pie-
szych., Obnizenie kosztdw moze przyniesdé rdéwniez dopasowanie
ciggdéw drenazu do projektowanych tras sieci,

Zasygnalizowane problemy powinny zostaé poddane szczegéiowym
analizom w osobnych opracowaniach,

5.4, Procedura II - metodyka grupowania danych dla potrzeb ETO

Wprowadzenie

Celem operacji oznaczonych numerami od 11 do 28 ogdlne-
go algorytmu analizy jest wybdr najkorzystniejszego ze wzgledu
na przyjete kryterium optymalizacji /rdéwnanie 4,9/ wariantu
realizacyjnego /utozenia kolejnych odcinkéw/ wybranego /10 punkt
SAAL/ uktadu sieci. Zadanie sprowadza sie do oceny kosztdw inwes-

tycy jno—-cksploatacyjnych kolejnych rozwigzan rdéznigeych sie miedzy
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sobg odmiennymi sposobaui ulozenia nastegpujgceych po sobie odcin-
kéw. Przy znacznej ilosci odcinkdéw oraz analizie wszystkich po-
tencjalnie mozliwych sposobdw ich uktadania ilos¢é wariantdéw jest
tak duza, ze ich wyznaczanie oraz obliczenie kosztéw dla kazde-
go z nich mo ze by¢ trudne do wykKonania nawet przy uzyciu LTO,.
Dodatlkowo, operacje komplikuje zlozZona postaé¢ funkcji kryterium
oraz duza ilos$é zmiennych i parametrdéw okreslajgcych wysokosé
naktaddéw eksploatacyjnych. ‘

Zadaniem procedury II jest zatem prezentacja wygodnej dla prak-
tycznego stosowania metodyki przygotowywania danych wyjsciowych
umozliwiajgcej wykorzystanie ETO oraz przedstawienie mozliwosci
wprowadzenia uproszczenl nie wplywajgcych ujemnie na jakos¢ pro-
wadzonej analizy.

Ograniczenilia wy boru S posobodw u t o-
zZen kolejnyecech odcink©ow gieci

Trasowanie sieci /10=ty punkt SAA/ sprowadza sie¢ do wyboru
jej ukladu oraz polozenia kolejnych odcinkdw. W ogdlnosci trasy
tych odcinkow moga zostaé zlokalizowane w przeétrzeniach migdzy-—
blokowych, czesSciowo lub w peilni pokrywaé sig¢ z ukladem komuni-
kacyjnym oraz przebiegadé przez kondygnacje piwniczne budowli ku-
baturowych lub w ich poblizu., Projektant staje zatewm przed ko-
niecznoscig wyboru naJKorzystniejszyéh sposobdw utozenia kolej=-
nych odecinkdéw sieci wynikajgcych ze specyfiki jej lokalizacjie
Istnieje siedem technicznie réznych mozliwosci uktadania przewo-
déw, co szczegdiowiej omdbéwiono w punkcie 2.3. Jezeli zatem przez
g; oznaczymy il0oéé technicznie mozliwych utozed m—~ty ch odecinkéw
sieci, to liczba wszystkich wariantéw ulozenia m odcinkowego
przewodu bedzie rdéwne iloczynowi:

m

=1 i

Ze wzoru 5.5 wynika, ze przy duzej ilosci odecinkédéw oraz tech-
nicznych mozliwosci ich utozen liczba wariantéw 1 moze osiagad

znaczng wartosdé,



Stgd tcz na tym etapile projektowania zachodzi konieccznosé¢ uwzgled—
nienia warunkow ograniczajgecych i dokonania wstg¢pnej selekcji po-
tencjalnie mozliwych sposobdw utozenia, do tych, dla ktérych rea-
lizacja moze okazaé sig w rzeczywistosci mozliwa.
Ograniczenia te poza wynikajgecymi z charakteru zmiennych zbioru
zmiennych sugerowanych Y /typy oraz rodzaje budowli i ich kons=-
trukeji, ustawienia budynkéw itp./ Dbegda wynikaly réwniez z ko=
niecznosci zapewnienias
- technologicznej i organizacyjnej ciagtosci realizacji obiektow,
- "plynnosci" poitgczell kolejnych odcinkéw utozonych réznymi spo-
sobanmi.
Zdaniem autora po analizie powyzszych ograniczen ilosci rozpatry-
wany ch wariantdéw ukladania odcinkéw sieci bg¢dag ograniczone do ta=
kich ich kombinacji, jak np.: przechodni tunel wieloprzewodowy =
galeria - wspdélny wykop.
Pordwnan kosztéw eksploatacyjnych nalezy dokonywaé dla rozwigzan
skrajnych, gdyz rozwigzania posrednie bedg charakteryzowaly sig
wylgcznie mniejszym lub wigkszym udziatem okreslonych sposobodw
utozenia., Dalszego uproszczenia analizy, bez umniejszania jej
wartoédi, dokonuje si¢ poprzez wktasciwy podzial sieci na odcinki,
J'/

nalezy tu stosowaé¢ podobienstwo technicznych mozliwosci jego uo-

Jako kryterium przy oznaczaniu diugosci "umownego" odcinka /1i

zenia, rozbiordw medidéw /zachowanie staltych $rednic/ oraz warun-—
kéw lokalnych /gruntowo-wodnych, topograficznych, zagospodarowa-
nie terenu itp./, a nie ksztattu geometrycznego. Zatem dtugosé
odcinka moze stanowié suma diugosci odcinkéw tamanej, dla ktdérych
techniczne mozliwosci i warunki ulozZenia sg identyczne., Taki po-
dziat sieci zezwala unikngé okreslania zbyt duzej ilosci jednako=-
wych parame trodw.,

Grupowanie zmiennyoch i paramet¢trodéw
s tatyoch

Po dokonaniu powyZej opisanej analizy ograniczen oraz po-
dziaXu sieci na odcinki mozna przystapié¢ do przygotowywania da-
nych wyjsciowych dla ETO. Kolejnos¢ czynnosci przy okreslaniu da-
nych odpowiada porzgdkowi SAA 1 obejniuje:



- 73 -

1/ wyznaczenie wysokosci jednostkowych czgstkowych kosztow in-
westycyjnych dla rozpatrywanych wariantéw ulozenia kolejnych
odcinkdéw sieci - K%jo’

2/ okreslenie dtugosci odpowiadajgcych sobie odcinkdéw w alterna=-
tywnych rozwigzaniach '/lijt/ w kolejnych latach okresu
inwestycyjnego,

3/ podzial i wyznaczenie wartosci parametrdéw zmiennych i statych
okres$lajgeych sktadniki kosztdw eksploatacji.

Sposéb realizacji powyzszych punktdéw wymaga dodatkowego komenta-

rza -z powodu szerokich mozliwosci wprowadzenia dalszych uprosz-

czen, oraz koniecznosé ustalenia wygodnej formy zapisu,

Jednos tkowe czgstkowe koszty inwestycyjne kolejnych odcinkdéw sie-

ci rozpatrywanego wariantu mozna zestawiaé¢ w tablicach, w ktdérych

ilo$é kolumn odpowiadad bedzie liczbie sieci /n/, a w wierszach
zestawione zostang te same rodzaje kosztdw. W ostatnim wierszu

tablicy nalezy zestawié wartosci lgcznych jednostkowych kosztdw
inwestycyjnych dla danego odcinka j-tej sieci, stanowigcych sume
wyrazow z kolejnych kolumn, Ostatni wyraz tego wiersza powinien
przedstawiaé sumg wszystkich wyrazdéw w nim zestawionych, czyli

tgczny jednostkowy koszt inwestycyjny danego odcinka., VWyznacze-

n. : kosztu tgcznego jest uzasadnione w przypadku jednakowej diu-—

gosci wszystkich sieci na tym odcinku. Warunek ten dla tego same-

go ukladu sieci /10=ty punkt SAA/ bedzie spelniony dla wszystkich
sposobdw jej ukladania za wyjgtkiem sieci umieszczonych w gruncie

z zachowaniem normatywnych odlegtosci, gdzie moze zachodzié¢ ko-

niecznosé¢ wydtuzenia na danym odcinku ktérejs z nich w celu omi-

nig¢cia przeszkody. ¥rzypadek taki na terenach nowozainwestowa-
nych bedzie nalezal do rzadkosci. Proponowany sposéb zapisu kosz=
téw czgstkowych w formie tablicy jest wygodny dla praktycznego
stosowania i w znacznym stopniu wyklucza popeinienie biedu.

Schemat ogdlny tablicy odcinkowych kosztdéw inwestycyjnych przed-—

stawiono na rysunku 5.9.

Tablice te w calos$ci, ostatnie ich wiersze lub wartosci Xgcznych

jednostkowych kosztdéw odeinkowych /k%/ mogg by¢é umieszczone na

planszach ogdélnych /planach realizacyjnych/ obok kolejnych odcin-
kow sieci. Odcinki sieci dla tego samego ukladu gczsg identyozhe
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yse. 5.9, Schemat ogélny—tablicy jednostkowy ch
kosztow inwestycyjnych.

punkty odbioru /budynkéw/, ktérych poiozenie pozostaje niezmien—

ne, iéznice diugosci odpowiadajgcych sobie odcinkéw w alternatyw=—
nych wariantach mogg zatem wynikaé z odmiennych sposobdéw ich uto-
zenia,

Diugosci odecinkdéw dla kolejnych lat okresu inwestycyjnego nalezy

zestawié w tablicach /lijt
liczbie sieci, a wierszy - “losci odcinkdéw, na ktére sieci zosta=-

/, gdzie ilosé kolumn bedzie réwna

1y podzielone. Schemat takiej tablicy przedstawiono ponizej /mo-
ze ona by¢ réwniez umieszczona na planszy ogélnej/:

111t L L 4 lijt L l1nt
lijt = liit e o0 li‘jt e 00 lint 5.6
lm1t e e 0 lmj L R J ]mnt

W przypadku wspélnych utozei sieci bgdzie to tablica /macierz/
jednokolumnowa, gdyz diugosci poszczegdlnych przewoddéw na odpo-
wiadajgcych sobie odcinkach sg jednakowe

- -

lit

it it

[
I
008
t
.
=

-

mt




Litery wykreslone pogrubiong kursywg nalezy tu interpretowad
Jako macierze.

Dla przyjetego ukladu sieci i jej trasy /10-ty punkt SAA/ Dbez
wzgledu na. sposdb ulozenia odcinkdw duza grupa wielkosci okres—
lajgcych koszty eksplaatacyjné pozostaje niezmienna..Wielkoéci
te mozna wigc traktowadé jako state wspdbiczynniki dla réznych
wariantdw realizacji tego samego ukladu, a wprowadzenie ich do
ogdélnego zapisu funkecji kryterium jest konieczne ze wzgledu na
zachowanie fizycznej interpretacji wyrazen /jednostek/, ktére
opisujg.

Wielkosci te podzielono wediug kolejnosci ich wystepowania w rdéw-
naniu 4.,10 na trzy grupy, a nastepnie dla grup tych okreslono
wypadkowe wspdtczynniki zastegpcze:

(2)
eT. .Q..ta..v..
, - € 3%3ith5iviit
hEE % JXJAJI'ZJ ji it =
2. 2g d..
Jj Ji
lem2 5.8
et @) O
u 0 _ i .
et ‘[Jitxji s;;—> B = i L1 . z21/rok 5.9
Yii %ii
u u '
cittj —> C = ¢ tJ zth/rok 5.10
MP B0 g2 D = MP, oY I .
JtaLJoLJo(J—é J*otJ zl/rok 5.11
— B = oL“j’ +oL§ zx/8%t 5.12

Dla kilkuletniego okresu realizacji sieci /osiedla/ zmienne ozna-
czone indeksem "t" przyjmujg rdézne wartosci w kolejnych latach
okresu inwestycyjnego, co wynika z etapowego przekazywania obiek-—
téw do uzytkowania, przy czym
Vi s K Viis V. : 5.13
Jltmin jit Jltdop
Zmiany tych wielkosci mozna uwzgledniaé dopiero na etapie wyzna-

czenia kosztéw dla wybranego juz wariantu, a do tego czasu uwazaé



je za stale, gdyz zalezg wylgcznie od rozbiordw kolejnych medidw,
a nie zalezg od sposobu uktadania odcinkoéw. Przy wyznaczaniu kosz-
tow koicowych zmienne Qijt’ Vijt’T>ijt’ M?t zestawiamy w tabli-
cach tréjwymiarowych /jak dlugosci odcinkdw /lijt/ /e« Przy czyn,
do obliczenn kosztow eksploatacji w przedziale <x + 1, N> na-
lezy przyjmowaé¢ stale wartosci tych zmiennych réwne wartosciom

z koilca ostatniego roku okresu inwestycyjnego /x/. W rzeczywis-
tos$ci zmiennymi po catym okresie amortyzacji be¢dg réwniez ceny
energii /e/ i wytwarzanie ciepta /c¢/ oraz wartosci wspélczyn-
nikéws o(ljl, 0(3,063.

Analiza tego zagadnienia wychodzi poza zakres opracowania, nale-
zy jednak nadmienié, ze do czasu ustalenia cen wzgledem staiego
poziomu odniesienia, a nie ich wartosci rynkowych, ktére mogg

by¢é ustalane tendencyjnie, problem ten jest praktycznie nieroz=-
wigzywalny. W pracy zatem przyje¢to uproszczenia, polegajgce na
przyjeciu statych cen /w calym okresie amortyzacji sieci/.
Pozostale zmienne, okreslajgce koszty eksploatacji podzielono

na dwie grupy. Do pierwszej zaliczono te, ktdérych wartosci zale-
zg od sposobu ultozenia sieci oraz geometrii Jpj trasy, lecz nie

ulegajg  zmianie ? okresie amortyzacji: aji’ agi,ZXtij,c(Yj -
W z iy 3 B ~ -
dij’ w, ;‘wij’Dwij’Dwij’_ dij/' Fodobnie jak w przypadku kosz=

téw inwestycyjnych wartoéci tych zmiennych mozna zestawiaé na pla=-
nie realizacyjnym obok odcinkdéw, ktdérym odpowiadajg. Wyznaczanie
ich nie powinno nastrgczac¢ trudnosci, gdyz sg to parametry tech-
niczne znane projektantowi w chwili przyjgcia okreslonego rozwige-
zania /geometrii sieci, utozenie odcinkdéw, rodzajdéw izolacji itp./.
Problemem okazuje sie dopiero okreslenie wartosci drugiej grupy
zmiennych tzn. niezawadnosciowych parametrdw sieci /qjt’ B?t/.
Zadanie to nalezy rozpoczgé od wyznaczenia i umieszczenia na plan-
szy ogdlnej odcinkowych wspdkczynnikéw zawodnosci /qijt/ /patrz
réwnanie 3.33 /, okreslenie ktérych jest konieczne dla wyznacze-
nia wypadkowych miar zawodnosci calych zgrupowait /uktaddéw/ sieci
/45¢/

Obecnie w kraju wyznaczanie tych wartosci jest niemozliwe, ze
wzgledu na niedobdr informacji dotyczgcych tego tematu. Brak opra-
cowa@ statystycznych /histogramdw Bi i %pu/’ a zatem funkeji

opisujacych zmiany niezawodnosciowych cech réznych siecci w kolej-



=

nych latach okresu anortyzucji, powoduje, ze do chwilil pojawie-
nia si¢ takich opracowan w celu okreslenia gcznych kosztdéw za-
wodnosci 0SZ projektant byilby zmuszony do obliczania oddzielnie

miar zawodnosci zgrupowail dla kolejnych lat okresu eksploatacji
Pomijajac fakt, ze zadanie to znacznie utrudniaioby proces oce=-
ny rozwigzan, to obecnie jest i tak niewykonalne na skutek bra-
ku odpowiednich danych., Stgd tez, zdaniem autora, do czasu za=-
koiiczenia badan dotyczgcych tego tematu nie moze byé mowy o pel-
nej optymalizacji O0SZ, a wybrane do realizacji warianty w wyniku
analizy uproszczonego kryterium optymalizacji /bez uwzglgdnienia
_kosztéw zawodnosci/ stanowig wylacznie rozwigzanie suboptymalne.
Badania takie nalezy rozpoczgé od gromadzenia danych dotyczgcych
liczby awarii w ciggu kolejnych lat okresu amortyzacji /Bi/,

ich typu oraz czasdw usuwania /Tau/. Swym zakresem muszg obej=—
mowaé wszystkie rodzaje sieci, rdzne srednice i materialy rur
oraz typy armatury, jak réwniez wszystkie sposoby ich ulozenia.
Licznosé populacji danych musi byé taka, aby mozliwa byla obrdéb-
ka statystyczna zgromadzonego materiaiu, a co "za tym idzie, wy-
. prowadzenie wnioskéw i zaleznosci o charakterze ogélnym /np. wy-
kresy rozktadu Bi w czasie i tabele $rednich wartosci &P /.
Zdaniem autora, gromadzeniem :ii..ormacji powinny zajgé sie¢ odpo-
wiednio przeszkolone ekipy 2z przedsigbiorstw eksploatujgcych po-
szczegdlne elementy uzbrojenia podziemnego. Prace te nalezaloby
rozpoczgé mozliwie szybko, gdyz jest oczywistym, 2Ze uzyskanie
pelnego materiatu moze zajgé nawet kilkanascie lat,

Uproszczony zZ apis funkecegji Kry te=
rium

Po podstawieniu do rdéwnania 4.10 wypadkowych wspdtczynni-
kow stalych wyrazonych zaleznosciami od 5.8 do 5.12 oraz wy-
razenia okreslajgcego odcinkowe koszty inwestycyjne /k%J/,otrzy~
mujemy uproszozong postaé funkeji celus
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Przedstawiony zapis uwzglednia, omdéwiony w poprzednim punkcie,
brak wrazliwosci niektdérych zmiennych na zmiany sposobdéw uklada-
nia sieci. Wybér optymalnego rozwigzania sposrod jednakowych
ukltadéw /rdéznigeych sie wyigcznie odmiennymi sposobami utozenia
kolejnych odcinkéw/ nie wymaga zatem okreslenia rzeczywistych
wartosci wspé6iczynnikéw A, B, C poniewaz pozostajg one state
dla wezystkich wariantdéw i mozna przyjaé, Ze rdéwnajg sie jednos-
ci /A =B=2C =,1/, przy zachowaniu ich wymiaru fizycznego /jed-
nostek/. Uproszczenie takie znacznie skraca czas obliczen zwieg—
kszajgc efektywnosé procesu projektowania. Do czasu braku mozli-

wosci okreslenia niezawodnosciowych parametrdw sieci nalezy przyj-

Il

nmowaé zerowe wartosci wspéiczynnikéw D i ., /D E = 0/,
Dalszego uproszczenia zapisu moznaby dokonaé w wypadku posiada-
nia odpowiedniego zakresu informacji dotyczgcych optymalnego do-
boru izolacji w zaleznosci od ich cech materiatowych, sposobdw
utozenia sieci oraz srednic i materiatu przewododw cieplowniczych.
Wyniki takich badan moglyby zezwolié¢ na wprowadzenie w miejsce
niewygodnej do prowadzenia obliczexr formy zapisu odpowiednich
funkeji bgdZz wartosci stalych.

Temat ten, jak dotgd, pozostaje otwarty mimo iz jego podjecie
jest wyj%tkowo uzasadnione,

Finalny wybdr optymalnego rozwigzania wymaga wyznaczenia rzeczy=-—
wistych wartosci wspétczynnikéw statych /A, B, C/ dla "wstep-
nie" wybranych rozwigzan /na podstawie uproszozonego zapisu funk-
cji celu - réwnanie 5.14 /, a nastegpnie obliczenia ich %gcznych
kosztdéw wediug rdéwnania 4.10 , co wymaga stosowania LTO. Stad

tez, w celu umozliwienia praktycznego wykorzystania pracy, uznang
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za celowe opracowanie programu na BEMC, umozliwiajgcego przeli-
czanie rdéwnania 4,10, Prograwm ten znajduje si¢ w pracowni GLTO

Instytutu Inzynierii Lgdowej Politechniki VWroclawskiej.
6. CILARAKTERYSTYK: WYBRANYCH BLEMENTOW ZBIORU ZMILENNYCH
NIEZALBZNYCH /X/ I SUGEROWANYCH /Y/ ORAZ ICH WrLYAU

NA UKSZTALTOWANIE OSZ

G.1. Wprowadzenie

W rozdziale tym przedstawiono wyniki niektorych przemyslex
autora dotyczgoych korzysci, jakie mogs wypilywaé ze stosowania
nietradycyjnych metod realizacji uzbrojenia oraz zwigkszania je=
go "elastycznosci" poprzez dobdér réznych nosnikéw energii,
Przeprowadzone badania dotyczg wplywu substytucji medidw energe-
tycznych na przekroje przewoddéw 0SZ oraz tuneli wieloprzewodo-
wych, w ktérych przewody te mogg by¢ umieszczane., Ponadto omdwio=
no gidéwne korzysci i wady stosowania cisnieniowych systemdw trans-
portu sciekdw oraz kryteria technicznych mozliwosci umieszczaniza
kanalizacji deszczowej i sanitarnej w tunelach wieloprzewodowych,.
W ostatniej czesci rozdzialu poruszono zagadnienia zwigzku wy-
branvch metod ukladania przewoddw z tempem budowy caego osiedla.

6.2+ Wplyw substytucji nosnikdw energii na przekroje sieci

i tuneli wieloprzewodowych

Pole powierzchni przekroju tunelu wieloprzewodowego zalezy
od rodzaju przewoddéw w nim prowadzonych, sposobu ich utozenia
oraz ksztattu obudowy. Ponizej przeprowadzono analize wpiywu
réznych wariantdéw energetycznych zaopatrzenia osiedli /patrz
rozdziat 2,5/ na wielkosci takich pél. Pordéwnan dokonano przyj-
mujgc prostokgtny ksztalt przekroju oraz kolejnosé uktadania
przewoddw i doboru odlegiosci miedzy nimi wedXug [67]. Wy hér
prostokgtnego lksztaltu obudowy uzasadnia fakt, zZe charakteryzu-

je sig¢ on najmniejszym wspoilczynnikiem powierzchni straconej.
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Jako dane wyJjsciowe do konkretnych analiz posituzyly wyniki obli-
czell srednic przewodow uzbrojenia podziemnego przeprowadzonych
dla modelowego osiedla mieszkaniowego o pigciotysigcznej liczbie
mieszkanecdw, w zabudowie wielorodzinnej i odpowiadajgcej jej
strukturze ustug.

Przez model rozumie sie tu osiedle "zbudowane" wylgcznie w opar—
ciu o obowigzujgce wskazniki zapotrzebowall przyjmowane przy pro-
gnozach rozwoju miejskich zespoidw osiedleliczych. Zalozono naj=-
wyzsze klasy wyposazenia mieszkaln oraz peing rozbudowg sektora
ustug. Szczegdélowy tok obliczeil jest w posiadaniu autora niniej=-
szego opracowania.

Wielkosci alternatywnych powierzchni pdl przekrojow tunelu wielo-
przewodowego wyznaczono wykorzystujgc foruuig¢ matematyczng opi=
sujgcag pole prostokgta przy zastosowaniu zapisu sSrednic przewo-
déw i normatywnych odlegltosci oraz trybu postg¢powania zgodnie z
przedstawiong ponizej metodyksg, dla ktdrej przyjeto nastepujgce
oznaczenias '

J=1 eee n - numery blokéw tzn., fragmentdw przekroju kanatu
zbiorczego o wymiarach Sg 1 , oddzie-
max max

lone od siebie przejsciami dla obsiugi i kons-
trukejgq kanatu zbiorczego, zawierajgcych rézne
sieci utozone obok siebie lub nad sobg wraz z
ich konstrukcjg nosnag,
i=1 0o n - numery kolejnych rzeddw utozonych obok siebie
sieci w j=tym bloku,
K=1 e It = numery kolejnych kolumn uiozonych nad sobg sie-
ci w j=tym bloku,
1 =1 ... n+41 = numery kolejnych dopuszczalnych odleglosci mig~
dzy elementami i-tego rzedu, '
m =1 o0 N+1 = numery kolejnych dopuszczalnych odlegtosci miedzy
elementami k-~tej kolumny,
aj - $rednica zewnetrzna przewodu wraz z izolacja w
i-tym rze¢dzie, k-tej kolumnie j-tego bloku w m,
- l-ta minimalna dopuszczalna odlegtosé miedzy prze-
woddmi, przewodem a wewngtrzna powierzchnig kons-—
trukcji, przewodem a skrajem konstrukeji, na



ktdérej lezy lub grubos¢ konstrukeji ochronnej
przewodu w i-tym rzedzie j-tego bloku w m ,
him - m—-ta dopuszczalna odlegiosé miedzy przewodami,
przewodem a wewnetrzng powlerzchnig¢ konstruk-
cji, przewodem a konstrukcjg ochronng lub gru-
boéé¢ konstrukeji ochronnej w k—-tej kolumnie

j-tego bloku w m ,

Sg ~ szerokosé i-tego rzedu w j=tym bloku w m ,

Hﬁ -~ wysoko$é k=tej kolumny w j-—tym bloku w m ,

H ~ wysoko$¢ pola powicerzchni wewnegtrznej kanatu
zbiorczego m ,

L ~ szerokosé¢ pola powierzchni kanalu zbiorczego um ,

F - pole powierzchni wewnetrznej kanatu zbiorczego
mz.

Dla tak przyjetych oznaczen wyprowadzono nastepujgce zaleznosci:

F = L H e 6.1
H = H > B 6.2
max
n
L = ) s + (n~1) A 6.3
J=1 max
. n-oo n+1 .
sd = 3 dad «+ Sy 6.4
i ] ik = il
. n n+1 ,
H = 3 aj, + h) 6.5
K = ik ] km
gdzie: A = 0,8 m - minimalna dopuszczalna szerokosé przejscia
dla obsiugi w $wietle urzgdzen wediug [68],
B= 1,8 m ~ minimalna dopuszczalna wysokosé przejscia

dla obsitugi w swietle urzgdzen wediug [bS].
W oparciu o przedstawione zaleznosci matematyczne oraz wyniki
przeprowadzonych obliczen $rednic przewoddw dla przyjetych za-
potrzebowan zestawione w tabeli 6.1, okreslono minimalne po=-
wierzchnie przekrojoéw wewnetrznych tuneli wieloprzewodowych, a.
wyniki obliczen zestawiono w tabeli 6.2, Analizg nie objgto prze—
woddéw kanalizacji sanitarnej i deszczowej zakladajgc ich lokali-

zacje poza obreghem tunelu wieloprzewodowego,



Tabela 6.1,
$rednice przewodéw uzbrojenia podziemnego dla pigciotysigoznego osiedla mieszkaniowego
w zabudowie wieloredzinnej przy réiznych wariantach zaopatrzenia w energig

$rednioe

przewodoéw w o
Lp. Rodzaj sieci W a r 1 a n t vy
I II IIX IIla Iv IVa
1 Wodocliggowa 0,300 0,300 0,300 0,150 0,300 0,150
o z2iemny 0,350 0,150 0,150
2 Gazowa
miejski 0,450 0,200 0,200
niskiego napigcia 5x0,050 2x0,050 2x0, 050 2x0,050 3x0,050 3x0,050
g | SISKIFOenAT g éredniegs mapie- 2x0,080 2x0,080 2x0,080 2x0,080 2x0,080 2x0,080
tyczna cla .
oswietlenie
ulicane 2x0,040 2x0,040 2x0,040 2x0,040 2x0,040 2x0,040
4 Telekomunikacy jna 4x0,040 4x0,040 4x0,040 4x0,040 4x0,040 4x0, 040
Ciepla wodazl przewéd wodny 0,285/125/ 0,285/125/
5 uzy tkowa
/scentralizowana/ cyrkulacja 0,100 /40/ 0,100 /40/
Ogrzewanie zasilanie 0,310/150/ 0,310/150/
e zdalaczynnezl
powrét 0,250/150/ 0,250/150/
Sieé cieplownicza zasilanie 0,360/200/ 0,360/200/
T |3l wody L oerze=  |powrét 0,300/200/ 0,300/200/
8 Kanalizacja Floozna
: grawitacy jna 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
1/

Rozwazono alternatywg transportu gazu ziemnego lub miejskiego.

2/ $rednice przewoddw sieci cieplnej podano wraz z izolacjg /sSrednioce

podano w nawiasach/.

bez izolacji
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Tabela 6,2,

Minimalne powierzchnie przekrojdéw tunelu wieloprzewodowego

dla réiznych wariantdéw uzbrojenia terenu

i

A A L "
Wymiary przekrogJju Czgsé po-
wierzchni
- Przyjety schemat roz- Obliczone irzyjete w odnie-
Wartant . sieniu dol
mieszczenia przewodow
L H F L H F najwig-
o o o
2 2 kszego
m m m m m m przekrojuy
I 1,57 1,77 2,77 1,60 1,80 2,88 0,66
: 1/ 1/
II 1,84 |- 2,12 3,90 1,85 2,18 3,97 0,92
1,84 1,97 3,62 1,85 2,00 3,70 0,86
1/ ' 1/
III 2,10 1,84 3,86 2,10 1,85 2,88 | 0,90
: 2,056 1,79 3,606 2,05 1,80 { 3,069 0,85
1/ 1/
IIIa 2,12 1,96 4,15 2,15 2,00 4,30 1,00
2,07 1,96 4,05 2,10 2,00 4,20 0,97
Iv 2,06 1,68 3,46 2,10 1,80 3,78 0,87
IVa 2,08 1,62 3,36 2,10 1,80 3,78 0,87

Uwagas oznaczenla przewodoéw /numery/ wedlug kolejnosol ich wystgpowania w

1/- wymiary przekrojéw w przypadku uzyola gazu miejskiego.

tabeli 6.1,



Na podstawie analizy tabeli ¢.2 doznc wnioshuwaé, ze najhorzyst—
niejszym ze wzgledu na wielkos¢ pola przckroju poprzecznego tu—
nelu wieloprzewodowego jest I wariant uzbrojenia, polegajgey na
prowadzeniu energii elektrycznej dla wgzystkich energetycznyoh
potrzeb osiedla. Najmniej efektywne ze wzgledu na to kryterium
jest prowadzenie peinego asortymentu sieci z czteroprzewodowg
siecig cieplowniczg wigcznie /III wariant/. Niezmiernie waizne
dla procesu projektowania okazuje sig istnienie mozliwosci zmian
powierzchni przekroju tunelu wieloprzewodowego rdéwniez w przypad-
ku z géry narzuconych nos$nikéw energii. Liozna tego dokonywaé po=
przez wtasciwe rozmieszczenie tyclh sanych przewoddw oraz trafny
wybdr systemu sieci cieptownicznych /sieé dwu lub czteroprzewo=
dowa - wariant III i IV/. Optymalne rozwigzanie tego problemu
lezy wylacznie w gestii projektanta i zalezy od jego inicjatywy
i doswiadczenia.

Istotny wplyw na wielkosé przekroju tunelu wywierajg réwniez
techniczne parametry transportowanych medidw, jak np.kalorycz-—
nos$é gazu /wariant II i III/. VW przypadku prowadzenia maltej iloS-
ci sieci o nieduzych sSrednicach moze nastapié¢ niepeilne wykorzys—
tanie przekroju tunelu /wariant IV/, co zmriejsza jego ekonomi-
czng efektywnosé lub uniemozliwia optymalny dobdr proporcji mige
dzy wymiarami przekroju /wariant II/., W praktyce sytuacje takie
rogg wyestgpié na koilcéwkach ukiaddéw promienistyche. Projektant
powinien wtedy rozwazyé mozliwosé stosowania tuneli nieprze-
chodnich lub wspdélnych wykopdw,

Efektem substytucji nosnikdw energii, poza opisanym jej wplywen
na przekroje przewoddéw, jest zmiana kosztdéw inwestycy jno-eksploa=-
tacyjnych pozostalych elementdéw systemu zaopatrzeniowego.

W granicach osiedla, przy peinym asortymencie sieci, elementy te
stanowigs stacje redukcyjne i transformatorowe, Komory cieplne,
przylgcza, instalacje wewnetrzne w budynkach oraz odbiorniki me-
didw., Eliminacja jednego z nosnikéw energii powoduje zmniejsze-—
nie kosztdéw inwestycyjnych o koszty elementdéw zwigzane z elimi-
nowang siecig, przy rdéwnoczesnhym wzroscie naktaddw na przewody

i urzgdzenia tych z pozostajgeych sicci, ktdéryeh obecigzenia
ulegng zwiekszeniu,.

Najlkorzystniejszego bilansu kosztéw mozna oczekiwaé w przypadku
pierwszego z rozpatrywanyeh uvariantdw /tabeln C.Q/,gdyz rezygni-
powouttje ulezuaczny

HES T :33 T {115 & ’ e Lo reytiies 3 Yo oy 3T}
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wzrost ilosci przewododw elektroenergetycznych., Wyjgtkowo duze
znaczenie ma tu eliminacja instalacji gazowej i cleplnej z bu-
dynkdéw, co poza zuniejszeniem nakladéw inwestycyjnych upraszcza
projektowanie konstrukeji /brak przejsé przez elementy nosne/
oraz utatwia i skraca realizacj¢ obiektdw.

RozZne wysokoseci kosztéw ekeploatacji odmiennych rozwigzali ener-
getycznych /liczone w granicach osiedla/ wynikajg przede wszyst—
kim ze zmiany bilansu kosztow transportu, Szczegdlnie widoczne
bedzie to w przypadku eliminacji przewoddw cisnieniowych /gazo=-
wych 1lub cieplowniozyoh/,dla ktdérych zapewnienie technicznej
sprawnosci wymaga znacznie wigkszego zuzycia energii od jej
strat na wprowadzonych w ich miejsce przewodach elektroenerge-
tycznych, Nastepny element ogdlnego bilansu kosztdw stanowiag
koszty zawodnosci, ktdorych wartosé dla mniejszego asortymentu
sieci powinna byé nizsza., Dodatkowo, na koszty te wpiyng rézni-
ce wynikajgce ze specyfiki awarii i ich usuwania dla rdéznych
rodzajodéw sieci przy identycznych "sposobach ich ulozenia,
Osobne zagadnienie stanowi komfort uzytkowania poszczegdlnych
medidw oraz sprawnosé¢ ich odbiornikéw. Istotng role w ksztalto=-
waniu kosztow odgrywa tu problem bezwladnosci urzgdzen odbior-
czych, Mozliwosé ich regulacji z natychmiastowym efektem w za=-
leznosci od warunkdéw zewngtrznych /np. temperatury otoczenia/
moze przyniesé w skali kraju oszczednosci energii przekraczajg—
ce straty jakie wynikajg z wykorzystania drozszego medium,
Szczegdlnie predysponowane sg w tym przypadku grzejniki elektry-
czne, ktdérych efektywnosé stosowania dodatkowo warasta dla
grzejnictwa akumulacyjnego umozliwiajgcego wypeinienie doliny

ohcigzen,
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6.3. Koncepeja wewnatrzosiedlowego systemu kanalizacjl deszczo=-

wej 1 sanitarnej

Kanalilzacy]ja d e s ZczZ 0w a

Sposdéb rozbudowy wspdiozesnych miast powoduje duze trudnos$-—
ci odprowadzania Sciekdéw z nowych dzielnic. Ich ewakuacja wyjat—
kowo odbywa sig¢ z ominigciem starej sieci kanalizacyjnej o ogra=-
niczonej przepustoﬁoéci. Szczegdlnie wydatnie na zwiekszenie jej
obcigzenn hydraulicznych wplywa transport wéd opadowych, Dlatego
niezmiernie wazne jest takie zaprojektowanie systemu odprowadze~
nia tych wéd, aby w sposdéb minimalny obcigzaly istniejgcg kana-
lizacjee.

Réwnie istotng role w ksztattowaniu techniczno-ekonowmicznej
efektywnosci ukladu ewakuacji wdéd deszczowych odgrywa system

ich transportu.

W przypadku zlewni potozonych powyzej odbiornika wéd opadowych
istnieje mozliwosé grawitacyjnego odprdwaqzenia $ciekéw. Ogra-
niczenia optywalizacji takich systemdéw omdéwilem wczesniej /pkt
543/«

D1z kanalu polozonego ponizej odbiornika zachodzi koniecznosdé
pompowania sSciekdw, Koszty eksploatacji systemdéw cisnieniowych
zalezg od wysokosci podnoszenia /Hj/’ diugosci przewoddw /lj/
oraz ilosci tioczonego medium /Qj/‘ Optymalizacja projektowa-
nia z uwagi na te koszty musi przebiegaé w kierunku minimaliza-
c¢ji wymienienych wartosci. '

Zmiany wysokosci podnoszenia /HJ/ wynikajgcej z réznicy poto-
zell zlewni i odbiornika mozna /w ograniczonym zakresie/ dokony-
waé poprzez wiasciwy dobdr zagiebiern kanaidw.

Zagkebienia kanalizacji deszczowej zalezg od tego, czy podigczo=-
ne sg do niej wytgeznie wpusty kanalizacji ulicznej, czy rowniez
przewody odprowadzajgce wode z dachdw lub wpustéw podwdérzowych,
Dla sieci z podigczonymi wpustami podwdrzowymi zagiebienie kana-
tu wedtug [ 4] mozna wyliczyé ze wzoru:

H=p+d+ iL + h (zm - zp) m 6.6



cdzi przykrycie przykanalika w puniicie poczgtKowym m ,
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d - srednica przykanalika m ,

i - spadek przykanalika /min 1 %/ % ,

LL — odleglosé¢ wpustu podwdrzowego od kanaitu mn ,

h - wysokos¢ wigczania przykanalika kanaiu m ,

Zm— rzedna terenu nad kanatem m ,

Zp— rzg¢gdna terenu nad poczgtkiem przykanalika m .
Zaprojektowanie kanalizacji o minimalnych zagig¢bieniach jest za=-
tem mozliwe dla pochylen terenu wigekszych od spadkoéow kanalizacji
oraz w przypadku rezygnacji z podilgczania do niej wpustow pod-
worzowych zastepujgc je innymi formami ewakuacji wody jak np.
retencja czy dobdr roslinnosci o duzych mozliwosciach transpi-
racji. Jezeli ze wzgledu na, znaczng ilosé wody zachodzi koniccz-
nos¢ budowy wpustdéw podwérzowych nalezy je lokalizowadé jak naj-—
blizej sieci ulicznej, @ wody prowadzié do nich odpowiednio wy=-
profilowanymi powierzchniami terenu. Piytkie umieszczanie sieci
kanalizacyjnej jest rowniez uzasadnione ze wzglg¢du na mozliwosd
zuniejszenia naktadow inwestycyjnych w wyniku ograniczenia ilosS-—
ci robdt zieunych. Rozwigzanie takie kryje jednak pewne niebez-
pieczeristwo w okresie roztopdw wiosennych, kiedy to przy duzych
przepiywach observ .je si¢ znaczne wahania temperatury otoczenia
w matych odstepach czasu, co moze prowadzié do zniszczenia kana=
lizacji umieézczonej powyzej strefy przemarzania.

Dla tak plytko utozonych sieci deszczowych nalezy sig¢ zastano-
wié¢ nad mozliwogcig stosowania kanaldw otwartych. ozwigzania
takie niekiedy mogg by¢é uzasadnione ze wzgledu na okresowy cha-
rakter pracy kanalizacji deszczowej, dla ktdorej peine wykpzysta-
nie przekrojow nastepuje raz na kilka lat.

Dgzenie do minimalizacji diugosci przewodow tlocznych jest celo-
we ze wzgledu na obnizenie ogdlnego bilansu strat sieciowych,
Istotng role¢, poza uksztaltowaniem terenu, odgrywa tu lokaliza-
cja pompowni oraz wybdr miejsca zrzutu sciekdw. W przypadku pome
powni umieszczonej w najnizszym punkcie obszaru, korzysci wyni-
kajg z mozliwosci doprowadzenia do niej wdéd systemem kanaldw
grawitacyjnych o minimalnych, przy zadanej topografii, zagiebie-
niach oraz niezbyt gi¢bokiego posadawiania samego zbiornika,
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\iadg tékiej lokalizacji moze by¢ wydluzenie przewodu tlocznego
ze wzgledu na znaczne oddalenie ponpowni od punktu zrzutu wéd
opadowych, '

Umieszczenie pompowni mozliwie hlisko punktu zrzutu Sciekdéw ob-
niza straty sieciowe na przewodzie tiocznym, moze jednalt prowae-
dzidé do znacznego podniesienia nakladdw inwestycyjnych w wyniku
zwickszenia zaglebiell systemu doprowadzajgcych przewodéw grawi-
tacyjnych oraz ich przekroju.

Miejscem zrzutu wéd opadowych moze by¢ kolektor godrnej strefy
/o ile posiada rezerwg cksploatacyjng, rowy kolektor /pomocnriczy/
lub bezposrednio oczyszczalnia sciekdw. W pierwszym przypadlu
poumpownia osiedlowa nie poprawia warunkdéw pracy poupowni cen-
tralnej /nie zmniejsza wysokosci podnoszenia/, docigzajgc ja
dodatkowg iloscig wod. Drugie rozwigzanie zmniejsza wysokosé
podnoszenia na pompowni centralnej pod warunkiem, ze suma ilo=-
czynow spadkow kolektora pomocniczego na kolejnych odcinkach
przez ich dlugosci begdzie mniejsza od wysokosci podnoszenia na
pompowni osiedlowej oraz gdy wody bgdg odprowadzonc do nowego
/potozonego na wigkszej wysokos$ci/ zbiornika.

Wadami ebydwu rozwigzan jest dwukrotne pompowanie tych samych
Sciekow.,

Tioczenie $ciekdow bezposrednio na ocazyszczalnig¢ z pompowni o=
siedlowej wymaga zwigkszenia dtugosci przewodow tlocznych co
powoduje wzrost bilansu strat sieciowych oraz stosowanie poup

o wiekszych mocach. Rozwigzanie takie nie wymaga modernizacji
istniejgcego systemu gdyz funkcjonuje niezaleznie od niego.
Przy koniecznosci budowy kolektora pomocniczego przez tereny
zainwestowane, zastgpienie go przewodem cisnieniowym moze przy-
niesé ogromne korzysci inwestycyjne wynikajgce z uniezaleznie-
nia wyboru jego trasy od ksztaltu profilu podiuznego.
Najefektywniejszym sposobem minimalizacji ilosci tXoczonego ue-
dium jest stosowanie rozdzielczego systemu kanalizacji z czgs-
ciowym wykorzystaniem zbiornikéw retencyjnych dla wdéd deszczo-
wych. lozwigzanie takie jest realizowane w nowo powstajgcej]
dzielnicy mieszkaniowej Grtinau w Lipsku, gdzie zadaniem podzicne-

nyoch zelbetowych zbiornilkéw retencyjnych bhedzie zatrzymanie



pierwszej fali wéd deszczowych w celu odcigzenia istniejgcego
systemu kanalizacji miejskiej.

Projekt tego rozwigzania nie przewiduje wykorzystania zretencjo-
nowany ch wéd deszczowych, jak rdowniez w znacznym stopniu niwelu-
Je naturalng ich retencje gruntowg.

Zagadnienie wykorzystania wod deszczowych nabiera odmiennego zna-
czenia w Polsce, gdzie obserwujemy narastajgcy deficyt siodkie
wody konsumpcyjnej. W sSwietle niektdérych opracowan [69] potrzeby
wodne w naszym kraju dla zaopatrzenia ludnosci i gospodarki na-
rodowej mogg nie zostadé spelnione juz w najblizszym czasie.
Retencjonowanie wéd deszczowych w celu ich wykorzystania do zmy-
wania ulic, nawadniania terendéw zielonych, mycia samochoddéw lub
dla niektérych galtezi przemysiu wigze si¢ przede wszystkim ze
stopniem zanieczyszczenia, Problem ten by} dyskutowany na licz-
nych konferencjach [26,27,57J i w zasadzie w kraju nie zostat
jeszcze rozwigzany, mimo wieloletnich analiz skiadu sciekdéw opa-
dowych.

Zabudowanie nowego terenu, to migdzy innymi wprowadzenie znacz-
nej ilosci powierzchni szczelnych, Uszczelnienia takie zwigeksza~
ja ilosé ewakuowanych wdéd opadowych, co w konsekwencji moze pro=-
wadzié do postepujgcego obnizenia zwierciadia wody gruntowej, a
0o za tym idzie przesuszenie wierzchnich warstw glebowych utrud-
niajgcego wegetacje roslin, W takim ujeciu retencja gruntowa
jest czynnikiem niwelujgcym ingerencje¢ czilowieka w jego naturale-
ne srodowisko. v
Poza wymienionymi zaletami retencjonowanie wdd zezwala na korzyst—
niejszy dobdér urzgdzen na pompowniach i oczyszczalni oraz sSred-
nic przewodow, jak rdéwniez zmniejsza koszty pracy systemu.,

Kanalizacyja sanitarna
Charak¢terystyKka zZ as ad i ograni-

1 umieszczania kanalizacyjli
w piwniocach udowllii kubaturowyocch

Przewody kanalizacji sanitarnej mogg by¢ umieszozone pod po-
sadzkg piwnic budynkéw pod warunkiem, Ze zostang im nadane od-
powiednie spadki. Efektywnos¢ tego rozwiagzania zalezy gidwnie



od ustawienia budynkow wzgledem spadlku terenu. bla budynkdw po=-

sadowionych diuzszymi bokami zgodnie 2z pochyleniem terenu two-
rzgcych niejako ciggi zabudowy, d}ugosé przewoddw ukladanych

w ziemi moze by¢ znikoma.

Nadrzednie speinienie tego warunku zalezy od zapewnienia konie-
cznego naslonecznienia obiektéw. Jezeli spadek terenu przebie-
ga w kierunku punktu odbioru Sciekdw potozonego ponizej rozpa-
trywanego obszaru, istnieje mozliwosé zachowania grawitacyjne-—
go systemu transportu sciekdw. Schemat ideowy opisanego rozwig-
zania zilustrowano na ryvs. 6.1,

Przedstawiona sytuacja jest przypadkiem wyjatkowo Korzystnym i
w praktyce moze byé spotykana niezbyt czegsto. Dla terendéw po=-
tozonych ponizej punktu odbioru sSciekdw zachodzi koniecznosc
budowy przepompowni. Rozwigzanie takie dla pochyvlenia terenu

w kierunku kolektora gdérnej strefy pokazano na rys. 6.2.
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Rys. 6.1+ UkXad zabudowy dogodny dla grawitacyjnego odprowa-
' dzania Sciekdéw z wykorzystaniem piwnic budynkdw

na trasie przewodéw: a/ plan, b/ przekrdj,

I - zbieracz osiedlowy, II - kolektor miejski.
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lys. 6.2. Przykzad usytuowanlu ponipowni migdzystrefowejs
a/ rzut, b/ przekréj, P - pompownia,
I - zbieracz ogiedlowy, II - kolektor godrnej
strefy, III - rurocigg ttoczny.

Dla terendw o spadku od kolektora gdérnej strefy umieszczanie

przewodéw w piwnicach budynkdéw wigze sie ja porpow-

z lokalizacjq
C

0 zZwigusza

ni w znacznej odlegiosci od miejsca zrzutu sciekdw,

Llugoéé przewodu tlocznego, rysunek 6,3,

b.

lys. 6.3, Schemat usytuowania pompowni mig¢dzystrefowej przy
nlekorzystnjm pochyleniu terenu:
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W gytuacjach tego typu nalezy rozwazy¢ mozliwosdé realizaceji al-
ternatywnego systemu uzbrojenia z Kanailu umieszczonywi poza piw-

nicami budynkéw lecz wzdluz ich ciggdw, co ilustruje ryse. Ge.4.
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Ryse. 6.4. Schemat usytuowania pompowni unigdzystrefowej pray
niekorzystnym pochyleniu terenu - doprowadzenie
sciekdw do zbiornika grawitacyjne
a/ rzut, b/ przekrdj.

Eksploatacyjne wady i zalety przedstawionych rozwigzaii omdwio=-
no w poprzednim punkcie pracy. Dodatikowo, rozwigzanie przedsta-—
wione na rysunku 6.4 bedzie charakteryzowalo sig¢ zwiekszonymi
xogztami zawodno$ci w stosunku do tratwo dostepnych przewoddw
umieszczonych pod posadzkami piwnicy i nie narazonych na nie=-

korzystne wpiywy obcigzen i srodowiska.

YPrzewody kanalizacyJjne W t u i e-—
1 ach wieloprzewodowyoch

Umieszczanie przewoddéw we wspélnych obudowach od poczgtku
zwigzane jest z kanalizacja deszczowg i sanitarng. Idea wspéi-
nego uktadania sieci zrodziia sig¢ bowiem w momencie pojawiania
sie, w miare rozwoju techniki, coraz to nowszych elementdéw uzbro-
1inwes towany ch

&)

jenia podziemnego, ktdére nalezalo prowadzié w z

obezarach miejskich., Powstale wtedy rozwigzania polegaly na



umieszczaniu w wielkowymiarowych przewotach istniejgce]j sieci
kanalizacyjnej innych elementdéw uzbrojenia podziemnego czego

przy ktad przedstawiono na rysunku 6.5,
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Ryse. 6.5, adaptacja jednego z kolektordw kanalizacyjnych
Paryza na tunel wieloprzewodowy [15].

Zaletg takich rozwigzan byla mozliwosé "dozbrajania™ ulic bez
prowadzenia robdét ziemnych oraz zrywania nawierzchni., Sposdéb

ﬂen zostal jednak z czasem zarzucony ze wzglgddw eksploatacyj—
nych, gdyz zatapiane sieci przy caitkowitym wypeilnieniu kanaiu
ulegaty szybkiemu niszczeniu, ’

Obecnie metody ukladania sieci kanalizacyjnych razem z innymi
przewodami polegajg na umieszczaniu ich we wnetrzu tunelu wielo-
przewodowego, obok niego we wspOlnym wykopie lub w czesci dennej
jego konstrukcji. Schemat mozliwych wariantéw wspdlnego uktada-
nia kanalizacji i tuneli wieloprzewodowych wedlug [34] pokaza=-
no na rysunku 6.6,

Trudnosci z umieszczeniem przewoddw kanalizacyjnych w tunelach
wieloprzewodowych wystgpujag gidwnie w przypadku grawitacyjnych
systemdw transportu sSciekdéw oraz glebokiego posadowienia budow-
li., Koniecznos¢ zachowania kierunku spadkéw i ich wielkosSci dla



nzayemne utozerie osieci kanalizacynych
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Nys. 6.6, Mozliwe warianty wzajemnego ulozenia sieci
kanalizacyjnych i tuneli wieloprzewodowych.

systemdéw grawitacyjnych umozliwia umieszczenie takich sieci w
tunelu wieloprzewodowym wylgcznie przy zgodno$ci pochyleil i war-
tosci spadkéw podiuznych dla obu budowli. W celu ewakuacji infil-
trujacej do wnegtrza tunelu wody pochylenie jego dna musi wynosgié
nie mniej niz 2”%0, co w zasadzie odpowiada minimalnym spadkon
kanalizacji. Zatem w przypadku pochylenia terenu zgodnie z kie-
runkiem ewakuacji Sciekéw umieszczanie przewoddéw kanalizacji
grawitacyjnej w tunelu wieloprzewodowym jest jak najbardziej
uzasadnione, gdyz nie wymaga zbyt gigbokiego posadowienia budow=
li, Wprowadzenie do tunelu wieloprzewodbwego przewodu kanaliza-
cji cisénieniowej wigze sig¢ wylgcznie z jego lokalizacjg w prze=-
kroju poprzecznym. Ze wzgledu na mozliwos¢ zalania fekaliami po-
zostaXxych sieci w razie awarii, powinien on by¢ umieszczony w
najnizszej czesci kolektora, a na warunki montazu oraz cigza
przewodu jego Srednica wedtug [9] nie moze byé wigksza niz 500 -
- 600 mme
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Nagtgpstwen gig¢bokicgo posadowlienia skanalizowanych piwnic sg
znaczne zaglebienia sieci kanalizacjli sanitarnej. VW takich pray-
padkach uktadanie jej w turelu wieloprzewodowym z reguly okazuje
sig¢ ekonomicznic nieuzasadnione, gdyz jest sprzeczne z tenden-
cja do jak najplytszego umieszczania tuneli w celu minimaliza-
cji zakresu robdét ziemnych. Z duzym przyblizeniem mozZna zato=-
zyé, ze s$rednie glebokosSeci ich posadowiania bedg si¢ wahaly w
granicach od 2,6 - 2,8 me. Wynika to z loniecznosci zachowania
minimalnej wysokosci przykrycia /0,5 m/ , korytarza wewngtrz-
nego /1,8 m/ oraz konstrukcji stropu i ply ty dennej.

- Glebokosé ta odpowiada zaglebieniom sieci kanalizacyjnej w no-
wych osiedlach mieszkaniowych charakteryzujacych sie w wiekszos-
ci przypadkéw prytkimi posadowieniami budynkdéw. Zatem z uwagi na
to kryterium,umieszczanie sieci kanalizacyjnych w tunelach wie-
loprzewodowych dla tego typu zabudowy staje sig w peini realne.

6.4, Wpiyw sposobu uXozenia sieci na tempo realizacii

ogiedla mieszkaniowego

Wspdbtczesne budownictwo wielorodzinne w wigkszosci prazypad-
k6w realizowane z elementdw prefabrykowanych wynaga stosowania
odpowiedniego sprzg¢tu montazZowego. Zasadnicze narzgdzie montazu
prefabrykatdéw stanowig wszelkiego typu diwigi, ktdrych rodzaje
dobierane sg w zaleznosci od wysokosci wznoszonych budowli i
cigzaru transportowanych elementéw, Praca tych urzgdzen wymaga
wytyczenia i budowy torowiska w przypadku najczgsciej stosowa-
nych zurawi szynowych lub ukladasnia tymczasowych naWiefzchni dla
dZwigdéw na podwoziach samochodowych. Wykonanie obydwu zadanl wig=-
ze sig¢ z koniecznoscig uprzedniego przygotowania terenu na wye-
branych kierunkach, tzn. zakoliczenia robét zwigzanych z uzbro-
jeniem osiedla lub takiej ich organizacji, aby nie wystgpowaly
wzajemne kolizje. Stgd tez o czasie rozpoczgcia montazu budowli
w duzym stopniu decyduje tempo budowy infrastruktury uzbrojeniga
podziemnego lub wybdr metod jej realizacji. Techniczne mozliwod-
ci ukiadania sieci omdéwioiio poprzednio /patrz punkt 2.4/. Kazda
z tych metod wymaga stosowania odmiennych technik, a co za tym

idzie, rdznveh czasdw realizacji uzbrojenia.



Ponizej omdwiono zasadnicze roznice w organizacji budowy 1 cza-
sie jej trwania, jakie wynikajg z realizacji uzbrojenia metodg
tradycyjng /uktadanie w gruncie z zachowaniem normatywnych od-
1egloéci miedzy przewodami/, we wspdélnych wykopach i w tunelach

wieloprzcwodowych,.

Ul ozenia bezposrednio W z i emi

Dla uiozenl tradycyjnych czasy realizacji poszczegdélnych sie-
ci okreslajag odpowiednie przepisy [12]. Podane w nich przedzialy
/w niesigcach/ zalezs od materiatu i sSrednic przewoddw dla sieci
wodociggowej, materiatu, Srednic i zagigbienia dla przewoddw ka-
nalizacji sanitarnej, ogdlnospiywnej i deszczowej oraz cieplow-
niczej. Podane wielkosci cykli rélizacji inwestycji okreslono
dla przecigtnych warunkdéw wystgpujacych na trasach tego rodzaju
budowli /roboty ziemne w gruntach luZnych - wykonane regcznie lub
przy uzyciu sprz¢tu zmechanizowanego, poziow wody gruntowej umoiz—
liwiajgcy odwodnienie systemem powierzchniowym, trasa bez kolizji
z urzadzeniami naziemnymi i podzieunymi/. W przypadku wystgpie=-
nia warunkéw odmiennych od zaozonych przepisy zalecajg stosowa=
nie .;spétczynnikdéw korygujgcych.
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llys. 647. Czasochtonnosé realizacji uzbhrojenia ukladanego
w zieml z zachowanien strefy wediug [12 s

1 = gieé wodociggowa 4 80-500; 1 ¢ 500 m

2 - kanalizacja 4 200-500; 1 € GOO 1, zagte-—
bienie do & m

3 — sieé cicplna dwuprzewodowa g 200-200; 1 € GO0 1,

ltanale nieprzechodniu,



Przylkilady Sredniego normatywnego tewpa robdt wediug [12] dla
przecigtnie realizowanych dlugosci, S$rednic i zagiebien osied-
lowych sieci wodociggowych, kanalizacyjnych i cieplowniczych

w kraju zilustrowano na rysunku 6,7.

Tempo budowy sieci ukladanych tradycyjnie pray rownoczesnym wy-—
konywaniu wszystkich jej rodzajow bgdzie zalezalo od czasu bu=-
dowy elementu o najdiuzszym normatywnym cyklu realiéacji.
Minimalne odleglosci miedzy przewodami okreslone przez wytycz—
ne E?ﬂ nie wystarczajg dla jednoczesnego prowadzenia robodt w
kilku rdéwnoleglych do siebie wykopach, co zmusza do recalizacji
sieci z zachowaniem odpowiecdnich poslizgdw. Okreslone w przepi-
sach odleglosci nie wzgledniajg rdwniez rezerwy no ewentualne
"dozbrojenie" terenu w przyszlosci, Z wymienionych wzgledow po-
szerzenie "korytarzy" infrastrulktury technicznej okazuje sig
korzystne, stwarza bowiem dogodne warunki dla realizacji uzbro=-
jenia oraz perspektywicznego rozwoju sieci osiedlovej. &ednak z
uwagi na ograniczone zasoby terendw, jakie moZna przeznaczyd
pod zabudowe, jak réwniez wydiuzZenie sieci drdég i prazewododw w
przypadku szerokosci "korytarzy" wigkszych od odlegiosci migday
budynkami wyznaczanych zgodnie 2z obowigzujgeymi kryteriami urba-
nistycznymi, nalezy rozuw.zyé inne mozliwosci rozmieszczemia u-
zbrojenia., Korzystnyvu rozwigzaniem w takim przypadiu mozZe okao-
za¢ si¢ prowadzenie sieci we wspélnym.wykopie. ldetoda ta ezgsto
stosowana w ND i 2SIk [7,46] wymaga duzej precyzji wykonawstwa
ze wzgledu na trudnosci wystepujgce przy formowaniu w gruncie
skomplikowanych przekrojdéw wykopdw /patrz rys. 2.3/

Osiggane tempo montazu niektdérych sieci ukitadanych we wspdlnym
wy kopie wedlug [7] przedstawiono na ryes. 6.8.

UtlTozendia w tunelach wiel o=

przewodowych

Stosowanie systemu tuneli wieloprzewodowych stwarza odmien-—
ng sytuacje zardwno ze wzgledu na tempeo realiéacji uzbrojenia
polziemnego, jak i ilosé zajmowanego przez nie miejsca,

Dla takiej metody o czasie rozpoczgcia montzzu bhudynkdw decydu=
je poza przyjeta technologiag budowy tunelu, ich lokalizacja ora
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Rys. 6,8. Czasochtonnosé realizacji uzbrojenia we wspdlnym
wykopie w jednej z dzielnic miasta Suhl /NkD/ [7].

0.50]

N

sposéb ustawienia budynkdéw. Na ryse. 6.9 schematycznie przedsta-
wiono wplyw ustawienia tej samej liczby identycznych budynkéw

na sposéb organizacji ich montazu oraz uzbrojenia terenu,

Celem przedstawionych przyk*addéw jest graficzna ilustracja idei,
jaka powinuna by¢é uwzgledniona na etapie projektowania osiedla,

w momencie wspélipracy urbanisty z projektantami uzbrojenia pod=-
ziemnego., Widaé bowiem, ze rodzne ustawienie tej samej liczby
identycznych budynkdéw moze zasadniczo zmienié¢ obraz uzbrojenia
podziemnego i mozliwosci organizacji montazu., Ustawienie budyn-
kéw zgodnie z rysunkiem 6,9a i b wymaga przed zmontowaniem ca-
tego odcinka torowiska zakoiliczenia robét montazowo-budowlanych
wraz z zasypaniem obudowy w miejscu kolizji /przeciegcia sie tras/.
Dodatkowo, nalezy sig¢ liczyé z koniecznoscig czasowego wzmocnie-—
nia nawierzchni pod torami w punkcie przecigcia sie trasy z tune-
lem /np. przez utozenie zelbetowej ptyty/ gdyz ze wzgledu na lo=
kalizacj¢ /wnetrze migdzyblokowe/, obudowa tunelu moze by¢ obli-
czana na obcigzenia mnie jsze od wywieranych przez pracujgcy diwig,
Ustawienie budynkéw jak na rys. 6,9c i d moze stanowié¢ fragment
zabudowy w czworoboki tak typowej dla wspdiczesnej urbanistyki
nowych osiedli mieszkaniowych, nawigzujgcej w tywm prazypadku do
charakterystycznej dla kultury iberyjskiej architektury z ogroda-
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a/tunel zbiorczy poza obrgbem budynkdw

eo@‘, &
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b/utozenie tunelu zbidrczego w poi3jcz_niu z wykorzystaniem piwnic
dla prowadzenia sieci/galerie/

b «
{l ] C — ] 2 L
b [ M
i .
B B
c/trasa tunel poza obrgpem d/uozenie tunelu zbiorczego
budynkdw w poYjczeniu z galeriami

tunel wieloprzewodowy
torowisko dZwigu

galeria

111

- nun¥ty rAaligdii tuneln 2 +tnrami Afwion

Rys«6.9.Przyktady tras tunelu dla rdznych ustawien budynkdw.



- 100 =

ni wewngtrzblokowymi. .lozwigzanie to umozliwia rdéwnoczesng reali-
zacje¢ budynkow oraz uzbrojenia z jednego stanowiska montazowego
/toru/, w przypadku wykorzystanic ‘ciggdédw piwnicznych /rys.6.9c/.
Pordwnywanie czasu pelnego cyklu realizacji uzbrojenia w tune-
lach wieloprzewodowych z metodami tradycyjnymi jest niecelowe,
poniewaz z punktu widzenia jego wpiywu na tempo powstawania
osiedla jako catosci, za czas-realizacji infrastruktury w tym
ujeciu mozna uznaé okres budowy korytarzy piwnicznych i obudo-
wy tunelu wraz z jej zasypaniem. Wynika to z technicznych woz-
liwosci wyposazenia tak przygotowanych ci ggdéw niezaleznie od
prac prowadzonych na terenie, pod ktorymi przebiegajg.

Okres instalowania urzgdzen jest znacznie krotszy od czasu mon=
tazu i wykoncezenia budynkdw mieszkalnyeh, co w duzej mierze spo-
wodowane jest uniezaleznieniem tempa robdt od warunkéw atmosfe-
ryczny ch, Przykladowe czasy montazu niektdrych przewoddw w tu—
nelu wieloprzewodowym pokazano na rys. 6.10[7].

(7]

2000 472
150, [/,
1.00, %
050 / 041 041
0 o 3

1ySe6410e Czasochlonnos$é montazu przewoddéw w obudowie tunelu
wieloprzewodowego na przykiadzie zrealizowanego ka-
natu "Schwarzwasserwag" w Suhl [7].

1 - sieé cieplownicza, 2 - sieé wodociggowa,
3 = siec gazowa,.

Dodatkowg korzyscig takiego wyprzedzenia jest stworzenie mozli-
wosci wprowadzenia ciepla do wylkanczanych budynkdw, co niewgtp-
liwie podnosi tempo i jakos¢ pracy w okresie zimowym.
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W kraju dotychczas nie opracowano normatywow ustalejgeych tenmpo
realizacji obuddw tuneli wieloprzewodowych, Dla ukazania rzedu
ich wielkosci w pracy. przedstawiono wyniki pordéwnail cza-
séw budowy trzech wybranych typdéw tuneli. Obliczen dokonano na
podstawie norm branzowych stosowanych w NRD [64] dotyczacych
realizacji obuddéw prefabrykowanych w systeuie "Trog-Haube", wy-
nikéw obserwacji budowy doswiadczalnego odcinka prefabrykowane-
go tunelu wieloprzewodowego we Wroctawiu [8] oraz projektu mono-
litycznej obudowy tunelu /z wykorzystaniem forumy przesuwnej/
opracowanego przez Bydgoskie Biuro Projektdéw Budownictwa Przc-
mystowego [42]. Wybdr takiego zestawu typéw konstrukeji miak
na celu konfrontacje zaltozen normatywnych i projektoﬁych z efek=
tami uzyskiwanymi w praktyce. Wyniki obliczen przedstawiorno w
tabeli 6.3.
Tabela 6e3e
Tempo robdét montazowo-budowlanych i izolacyjnych dla
wybranych przyktaddw obuddw tuneli wieloprzewodowych

Kanax pre-~|Kanal pre- -
fabrykowa=| fabrykowa— ;g??i,mg-,
ny systemu|ny Wrocltaw-— Beduw 1; 25
TROG=HAUBE| ~Huby e D
Czas wykonania 1 mb 1/
obudowy h/mb 1,02 1’42 1,67
Udzial w peinym cyklu .
realizacji %o 35,86 » 43,50

v Bez c¢zasu izolowania obudowy.
T. WNIOSKI

Na podstawie analiz i rozwazan przeprowadzonych w niniej-
szym opracowaniu wyciggnieto nastepujgce wnioski:

7.1, Dotychczas stosowany sposdéb projektowania sieci zaopa=-
trzeniowych oparty z reguly na intuicji i doswiadczeniu projek-
tanta nie moze prowadzié do ich optymalnego wyboru,



7.2, Ze szczegbiowej analizy wielkoscl wpiywajgecych na po-
szczegdlne rodzaje Kosztow sieci zaopatrzeniowych wynika, ze
jako kryterium wyboru rozwigzania optymalnego nalezy przyjgé

minimum kosztdw w okresie amortyzacji.

T«3s Uwzglednienie przyvje¢tego Kkryterium w czasie projelito=-
wania systemu sieci zaopatrzeniowych wymagalo budowy zapisu ma=-
tematycznego ujmujgcego te czynniki, ktérych zmiany wplywajg na
pozion kosztdw inwestycyjno—eksploataocyjnych. Wykonanie tego za=-
dania potwierdzilo stusznosé¢ postawionej w pracy tezy.

7.4. Z uwagi na brak mozliwosci oceny niezawodnosciowych
parametrow sieci na podstawie obecnie zgromadzonych informacji
peina ocena rozwigzan jest niemozliwa, Do ¢zasu opracowania te-
go problenmu klasyfikacja wariantdw na podstawie uproszczonej
funkeji celu bedzie prowadzila do wyboru rozwigzai suboptymal-

nych,

Tede Yrazay optymalizacji sieci zaopatrzeniowych moina zastge—
pié je "przewodem zastgpczym", ktdrego koszty inwestycyjne lub
eksploatacyjne stanowig odpowiednie sumy kosztéw.,

T.6s Opracowany algorytm wymaga stosowania ETO. Przygotowa-
nie danych niezhegdnych do kazdorazowego wprowadzenia do maszyny
cyfrowej jest niezbyt trudne przy wykorzystaniu opracowanej pro-
cedury ich grupowania, co zezwala na wykonanie zZmudnych obliczez

w stosunkowo krotkim czasie.

TeTe Ze wzglgdu na rolg kryteriodw urbanistycznych oraz do-
boru nosnikdéw energii w procesie ksztattowania 0SZ zachodzi ko=
niecznosé zwigkszenia wspéipracy urbanistdéw i energetykdéw z pro-
jektantami uzbrojenia podziemnego.

7.3, Bliminacja niektdrych sieci energetycznych moze prowa=-
dzié do rozwigzanl korzystniejszych ze wzgleddw inwestycyjno-

~elksploatacy jnych,

T.9. Zdaniem autora niniejszego opracowania przedstawiony
algorytm analizy i oceny OSZ oparty o dogodne dla stosowania meto-
dy matematyczne mo%e znalesé szerokie zastosowanie w projektowaniu.
Speinienic tego warunku jest jednoznaczne z osiggnigciem przyjete-

go celu pracye
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WIKAZ OZNACZEN LITBROWYCH

Oznaczenia literowe wielkosci wystg¢pujgecych w niniejszej pracy
w miarg mozliwosci prayjmowano zgodne 2z powszechnie stosowany-
mi oznacszeniami w literaturze naukowo-technicznej dotyczgcej

tej tematyki. :

W przypadkach, gdy konieczne bylo wprowadzenie nowych oznacze:l
z uwagi na ich jednolite znakowanie w caktym opracowaniu prayjg=—
to oznaczenie wtasne kierujgce sie wzgledami mnemotechnicznymi,
a w szczegdélnosci stosujge analogig¢ 1 dazgc do prostoty ujecia.
W wyniku koniecznosci przypisania poszczegdlnym literom kilku
znaczen wprowadzono wskazniki /indeksy/ literowe i cyfrowe ujed-—
noznaczniajgce zapis. Wykiaduniki potegowe, dla odrdznienis ich
od indeksdéw merytorycznych umieszczonych w prawym gérnym rogu
symboli, zostaly ujete w nawiasy. Dla oznaczen niezgodnych z
przyjeta konwencjg wprowadzono dodatkowy opis bezposrednio w
teksécie, ponadto w celu zwigkszenia przejrzystosci pracy nie-
jednokrotnie w tekscie wpisano w nawiasach sywmbole w sgsiedz-
twie odpowiadajgcych im znaczen. Wykaz obejmuje podstawowe
oznaczenia wielkosci z pominigciem uZytych jednocrazowo i okres—
lonych w tekscie oraz ich interpretacje¢ fizyczng /jednostki/:

Znak Nazwa wielkosci | Jednostki
1 2 3
ZXA S8trata energii w liniach elektroenerge- J
tyczny ch
a dodatek na straty miejscowe w przewodach
cisnieniowych
a® dodatek na miejscowe straty ciepla w prze-~
wodzie ciepitowniczym
B? oczekiwana wartosé¢ liczhy uszkodzen w cig- 8zt
gu roku rok
c jednostkowa cena ciepta zX/kWh
Dw srednica wewngtrzna w-tej warstwy izolacji m
Dé srednica zewngetrzna w—tej warstwy izolacji
d Srednica przewodu m
w . c )
d wewngtrzna srednica przewodu il
|
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1 2 3
a? zewnetrzna srednica przewodu m
B roczny koszt energii zcspoiu ponpowego zt/rok
EAP roczny koszt energii elektrycznej traconej zt/rok
_ w siecl elektroenergetycznej
EA“ roczny koszt strat energll elektrycznej tra— z1/rok
conej na pokonanie oporow przepiywu
ijé roczny koszt strat ciepta w przewodach cilep- zl/rok
Yownicaych
e cena energii elektrycznej &1/\n
f powierzchnia zewngetrzna 1 wmb przewodu o /m
g' przyspieszenie ziemskie o/ 82
IP natgzenie pradu A
I tgczne koszty inwestycyjne zi
gi= sktadowe koszty inwestycyjne %}
KT koszty eksploatacyjne zumienne zl/rok
Kl-z sk¥adowe koszty eksploatacyjne z}/rol
k%_s jednostkowe czgstkowe koszty inwestycyjne zt/m
dla g=-tego sposobu utozenia sieci
kR wspbtczynnik przenikania ciepila EszLL
1 dtugosé sieci il
AP planowana ilosé medium a/rok
w4 niedostarczona ilosé medium z tytulu przerw a/rok
awary jnych
m, zapotrzebowania z-tych obiektdw a/rok
N srednia /spodziewana/ intensywnosé uszkodzeil | szt/rok
NP moc zespolu pompowego W
ZXE’ strata mocy w liniach elektroenergetycznych W
p wspbéiczynnik niezawodnosci
i opornos$é przewodnika
ZX;: straty mocy zespoiu pompowego na pokonanie
opordéw przeplywu w przewodach cisnieniowych W
Q przeptyw w gieci m3/s
ZX(Q straty ciepta w sieciach cieptowniczych W
q wspétczynnik zawodnosci /awaryjndéci/
s przekrdj przewodnika m2
T czas pracy zespolu ponpowego w ciagu rohu h/rok




1 2 3
C ] . s 0,-
t temperatura wczynnika grzejnego K
Zﬁt Srednia roznica czynnika grzejnego i otocze- 0K
nia
T9Y [Sredni /spodziewany/ czas trwania uszkodze- h/szt
nia liczony od momentu zaistnienia awerii
elementu do zakoilczenia jego naprawy
- l " .
TPY przecigtny czas wytracenia elementu z ruchu h/szt
u - - . . 5 -
t czas wykorzystania siecli w ciggu roxku h/rok
v $rednia pre¢dkosé przepiywu m/ s
z8 Koszt naprawy lub wymiany uszkodzonego ele- zX/rok
mentu
z° koszty odszkodowain dla odbiorcdéw za straty zY¥/rok
spowodowane przerwami w dostawach
e straty gospodarcze ponoszone przez odbiorce zt/rok
z tytuiu przerw w dostawach
df’ sredni koszt napraw poawaryjnych z}/szt
d}) sredni koszt odszkodowaé przypadajgcy na zx/szt
awarie
d}l ekonomiczny réwnowaznilk strat u odbiorcy po- z1/a
L®
wodowanych niedostarczeniem medium
oLw wewngtrzny wspdiczynnik przejmowania ciepka W/mzoK
z ¢ i ; : = e
oL zewngtrzny wspoiczynnik przejmowania ciepia u/mzoh
ciezar wlasciwy transportowanego mediuu N, mz
J’O opornosé wtasciwa p "zewodnika n/ m2
A wspétezynnik tarcia
A" Wspélczynnik przenikania ciepta materiatu W/szK
izolacy jnego
n sprawnos¢ zespolu poupowego
T obcigzenie 1linii elektroenergetycznej A/m
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OPTYMALIZACJA PROJEKTOWANIA SIECI INFRASTRUKTURY
TECHNICZNEJ UZBROJENIA PODZIEMNEGO Z UWZGLKDNIE-
NIEM WARUNKGOW EKSPLOATACJI

Streszczenie

W pracy przedstawiono algorytm techniczno-ekonomicznej oce-
ny rozwigzan sieci uzbrojenia podziemnego dla nowo budowanych
obszardow mieszkaniowych., Opracowany algorytm moze funkcjonowaé
dla wszystkioch rodzajow sieci, ich uktadéw oraz sposobdw utoze-
nia, Za kryterium wyboru optymalnego rozwigzania uznano minimum
kosztow w okresie amortyzacji, przy czym analizg, poza kosztami
inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi objeto réwniez koszty zawod-
nosci uktadu. Dodatkowo, w oparciu o algorytmy z zakresu teorii
graféw opracowano procedur¢ wyznaczania optymalnego polozenia
osiedlowych punktdéw zasilania dla pierscieniowych i promienis-—
tych ukladdéw sieci. W celu umozliwienia praktycznego wyznacza-
nia kosztéw pordéwnywanych wariantéw podano metodyke grupowania
danych oraz opracowano program zezwalajgoy na wykorzystanie ETO.

Ponadto, przedstawiono wyniki analizy nad wpiywem substy-
tucji nosnikdéw energii na pole przekroju tunelu wieloprzewodo-
wego, mozliwosci stosowania cisnieniowych systeméw kanalizaoji
sanitarnej i deszczowej dla rdéznych warunkdéw lokalnych oraz za-
leznosci tempa realizacji uzbrojenia od wyboru sposobu ulozenia
przewodow,



THIE DESIGN OPTIMISATION OF THE UNDERGROUND AiMOI
TECHNICAL INFRASTRUCTURE GRID WITH THE CONSIDERA-
TION OF THE EXPLOITATION CONDITIONS

Summary

An algorithm of technical and economic evaluation of the
underground armor grid design for new built residential build-
ing areas is presented. The algorithm can function for all
kinds of grids for different systems and layouts. As the opti-
misation criterion the minimum of costs during the amortisation
period is applied while in the analysis besides the investment
and exploitation costs the costs of the system breakdowns are
considered. Overmore, a procedure was developed using graph-
=-theoretic algorithms to determine an optinai location of the
settlement feed-points for mesh and radial grids. To enable
practical determination of the compared variants costs, the me-
todology of data gathering is developed as well as the computer
program,

The results of an analysis of the energy bearer substitu-
tion impacton on the multichannel tunel cross section area, of
the possibility of applying the pressurised sanitary canalisa-
tion and rain piping for different local conditions, of armor
realization rate dependence on the way of conduits layout are
discussed.
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