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KRYTYCZNY STAN KAMIONKOWYCH
PRZEWODOW KANALIZACYJNYCH
FUNKCJONUJACYCH POWYZEJ I PONIZEJ
ZWIERCIADALA WODY GRUNTOWEJ

W artykule przedstawiono statystyczno-stochastyczne modelowanie krytycznego
stanu  techniczno-eksploatacyjnego  kamionkowych przewoddéw  bytowo-
gospodarczych obshugujacych dwie bawarskie gminy Unterhaching oraz Oberha-
ching. Przewody funkcjonujace w gminie Unterhaching byly usytuowane powyzej,
a funkcjonujace w gminie Oberhaching ponizej poziomu zwierciadta wody grun-
towej. W fazie moedelowania statystycznego krytyczne krzywe dla obu typow
przewodow opisujace przejscie od stanu konserwacji do stanu odnowy wyznaczo-
no za pomocg dwuparametrowego rozkladu Weibull’a oraz prostopaditej metody
momentow. Natomiast ostateczne przebiegi tych krzywych ustalono metoda Mon-
te-Carlo. Przeprowadzone badania wykazaty, ze przewody funkcjonujace ponizej
poziomu zwierciadta wody gruntowej znajduja si¢ w znacznie gorszym ogdlnym
stanie technicznym niz przewody funkcjonujace powyzej poziomu zwierciadta
wody gruntowej.

Stowa kluczowe: sie¢ kanalizacyjna, klasyfikacja uszkodzen, klasyfikacja stanu
technicznego, statystyczno-stochastyczne modelowanie krytycznych krzywych
stanu technicznego sieci kanalizacyjnej

1. Wstep

W artykule zaprezentowano wyniki badan statystyczno-stochastycznego
modelowania krytycznego stanu kamionkowych przewodow kanalizacyjnych,
ktorych zakres $rednic wynosit DN 200 - 400 mm na podstawie wykonanych
dwoch prob losowych. Pierwsza z nich, o duzej populacji, sktadata si¢ z odcin-
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kow kamionkowej sieci bytowo-gospodarczej na terenie gminy Unterhaching,
usytuowanej powyzej poziomu zwierciadla wody gruntowej. Druga probe loso-
w3, o zdecydowanie mniejszej populacji tworzyly przewody kamionkowe row-
niez o $rednicach w zakresie DN 200 - 400 mm, ktore funkcjonuja ponizej po-
ziomu zwierciadla wody gruntowej w gminie Oberhaching. Inspekcje optyczna
obu prob losowych przeprowadzono w roku 2000, a ich klasyfikacj¢ stanu tech-
nicznego wykonano zgodnie z zaleceniami wytycznej ATV-M 149 [2]. Klasyfi-
kacja ta przewiduje istnienie 5 klas stanu technicznego od klasy czwartej — naj-
lepszej, do Klasy zerowej - najgorszej. W sktad czwartej klasy wchodzg odcinki
przewodow kanalizacyjnych, ktore nie wykazujg uszkodzen lub tylko marginal-
ne. Trzecia i1 druga klase tworza odcinki wymagajace przeprowadzenia wytacz-
nie zabiegdw o charakterze konserwacyjnym. Natomiast do dwdch ostatnich
klas, tj. pierwszej i zerowe sa sklasyfikowane odcinki, ktére musza by¢ poddane
rehabilitacji technicznej.

Natomiast krytyczny stan techniczno-eksploatacyjny nalezy rozumie¢ jako
granice oddzielajacg obszar zarezerwowany dla zabiegow konserwacyjnych
od obszaru zarezerwowanego dla technik i technologii renowacyjnych. Granice
ta mozna opisa¢ analitycznie za pomocg funkcji przej$cia od drugiej do pierw-
szej klasy stanu technicznego.

2. Modelowanie statystyczne

Teoretyczng krzywa przej$cia opisujacg granice migdzy konserwacjg i re-
habilitacja techniczng wyznaczono w oparciu o dwuparametrowy rozktad We-
ibull’a. Jest to jeden z najbardziej popularnych rozktadow umozliwiajacych pro-
gnozowanie zywotnosci technicznej urzadzen mechanicznych, elektronicznych
oraz obiektow budowlanych. Parametry rozktadu Weibull’a zostaty wyznaczone
w fazie badan statystycznych prostopadta metoda momentow. Wybor metody
momentow wynika z jej prostego algorytmu, ktory w krotkim czasie oblicze-
niowym pozwala oszacowaé parametry Weibull’a. Ostateczne warto$ci tych pa-
rametroOw ustalono metoda Monte-Carlo. Funkcj¢ prawdopodobienstwa nieza-
wodnosci, czyli przejscia przewodow kanalizacyjnych od stanu konserwacji
do stanu odnowy wedtug rozktadu Weibull’a opisuje formuta [8]:

R(t) = exp(— %) )

gdzie: t-zmienna statystyczna, np. zywotnos¢ techniczna obiektu, lata,
T - zywotno$¢ charakterystyczna rozkladu odpowiadajaca $redniej war-
to$ci rozktadu, lata,
b - parametr formy, czyli stromo$ci rozktadu.
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Wartosci obu parametrow oszacowanO prostopadla metoda momentdéw
zgodnie z nastepujacymi formutami [6, 8]:

b=In2/(InV, -InV,) @)
T =V, /(1/b) ©)
v, =1/2(1/(n +1)*t, +(2/n+1)zn:ti] @)

Vv, =1/ 2[1/(n +1)f *t_ +4/(n +1)Zn:ti —4/(n+1) *i(i *t; )J (5)
1 1

n

t, = Z(ti - ti—l) (6)

W celu przeprowadzenia statystycznego modelowania krytycznego stanu
technicznego kanatow wyselekcjonowano z obu prob losowych odcinki przewo-
dow wykazujace trzy najlepsze klasy i utworzono dwie nowe proby losowe. Po-
pulacja proby losowej nr 1 liczyta 1122 odcinkdéw funkcjonujacych powyzej po-
ziomu zwierciadta wody gruntowej. Natomiast druga proba losowa sktadata si¢
Z 56 odcinkow sieci potozonych ponizej poziomu zwierciadta wody gruntowe;j.
Kazda z préb losowych reprezentowata trzecia klase odnowy (KO 5-3), bedaca
podstawa do wyznaczenia granicznej funkcji przejscia od stanu konserwacji
do stanu odnowy. Ogolna charakterystyke prob losowych oraz wyniki estymacji

parametréw rozktadu Weibulla (6 i T ) metodg momentow (MM) zamieszczono

w tabeli 1.

Tabela 1. Ogolna charakterystyka prob losowych kamionkowych przewodoéw kanalizacyjnych
eksploatowanych w gminie Unterhaching i Oberhaching

Table 1. General characteristics of the sampling stoneware sewer lines operated in the municipality
of Unterhaching and Oberhaching

Proba Gmina | Liczba Liczba Diugos¢ | Stromos¢ | Charakterystyczna
losowa odcinkow odcinkéw | (m) krytycznej | zywotno$¢ technicz-
klasy KO | klasy KO funkcji na T (lat)
5-1 5-3 b ()
Nr 1 Unter- 1162 1122 38.623 3,2527 28,5627
haching
Nr 2 Ober- 100 54 2.726 3,0671 21,1594
haching
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3. Symulacja parametréw Weibulla metoda Monte-Carlo

Pojecie metody Monte-Carlo nie odnosi si¢ tylko do jednego algorytmu,
ale do pewnej grupy metod numerycznych, ktére wykorzystuja liczby losowe
do rozwigzan aproksymacyjnych albo do symulacji réznych procesow. Takie
wlasnie stochastyczne algorytmy charakteryzuja sie tym, ze:

e jest to jedyna metoda, ktora w ramach rozsadnego czasu obliczeniowego

zapewnia uzyskanie dostatecznie doktadnych wynikow,

e wydluzenie czasu obliczeniowego gwarantuje systematyczng poprawe

doktadnos$ci wynikow badan.

Do symulacji parametréw rozktadu Weibull'a wykorzystano metodg inwer-
sji. Metoda ta umozliwia przeprowadzenie dowolnej liczby t,,....., t, symulacji

matematycznych zgodnie z przyjeta funkcjg rozktadu F. Jezeli F: R—)[O; 1]

jestpewna funkcja rozktadu, a jej funkcja odwrotna jest funkcja F*
oraz Y zU(O; 1) jest zmienng losowa o rownomiernym rozkladzie, to mozna
przyjaé, ze X :=F(Y). W zwiazku z tym mozna zatozy¢, z2 X = F . Ozna-
cza to z kolei, ze funkcja rozktadu zmiennej losowej X jest przyjeta na wstepie
rzeczywista funkcja rozktadu F [3, 4, 7].

W konkretnym przypadku rozktadu Weibull’a i jego funkcji odwrotnej,
wiek analizowanych przewodow kanalizacyjnych mozna ustali¢ wedlug nastgpu-
jacego wzoru [3]:

R 1))
tik = T(In[mJJ (7)

gdzie: tik* - symulowany wiek przewodow kanalizacyjnych, lata,

*

T - charakterystyczna zywotno$¢ techniczna przewodow kanalizacyj-
nych ustalona wedtug dowolnej metody analitycznej, lata,

UX* - zmienna losowa o réwnomiernym rozktadzie (0 < U* < 1),

~

b - stromo$¢ rozktadu Weibull’a ustalona wedtug dowolnej metody
analitycznej,

W celu pozyskania duzej liczby zmiennych losowych postuzono sig¢ jednym
z generatorow zmiennych losowych, a doktadniej pseudo — zmiennych loso-
wych. Dla potrzeb planowanych symulacji matematycznych wykorzystano jeden
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z najbardziej popularnych generatoréw zmiennych losowych o rownomiernym
rozktadzie — Multiplicative Linear Congruential Generator (MLCG) [5]. Zasto-
sowany generator zmiennych losowych ma postac zaleznosci:

%, = (ax, +b)modm 8

gdzie: x—zmienna losowa;
a=:69069;
b =23606797 ;
m=2%,

Stata b przyjmuje czesto warto$é rowng zeru. Natomiast zawsze musi by¢
spelniony warunek na modut m, i tak: 0 < a <m. Modut m podaje obszar, w kto-
rym znajduja si¢ poszukiwane zmienne losowe. Dlugo$¢ powtarzajacej si¢ se-
kwencji liczbowej wynosi w tym przypadku m. W wyniku przeprowadzenia wie-
lu prob ustalono odpowiednie systemy liczbowe pozwalajace okresli¢ warto-

$ciX; dla 1000, 2500, 5000, 10000 i 15000 symulacji matematycznych, kto-

re nastgpnie zostaty wprowadzone do zaleznosci (8). W ten sposdéb mozna byto
uzyska¢ wymagang liczbe zmiennych losowych dla kazdego typu symulacji ma-

tematycznej. W celu generowania wartosci X; ustalono nast¢pujace algorytmy
obliczeniowe:
_ MMC(1000): X, =3000, X, =3000+58, ..., X4, = 3000 +999*58;

_ MMC(2500): X, =1500, X, =1500+22...., X,s0,=1500+2499%22;
- MMC(5000): X, =1500, X, =1500+12, ..., X,s50 =1500 + 4999 *12;
~ MMC(10000): X, =500, X, =500+6, ..., X,0g0o=500+9999*6;
~ MMC(15000): X, =500, X, =500+ 3, ..., X,599p=500 +9999*3.

Szacowanie parametrow b i T dla proby losowej nr 1 przeprowadzono
na bazie kolejno 2500, 5000 i 10000 symulacji matematycznych wedtug formuty
(7) oraz przy zastosowaniu generatora zmiennych losowych. W przypadku pro-
by losowej nr 2 wykonano odpowiednio 1000, 2500, 5000 i 10000 symulacji
metodg Monte-Carlo (MMC). Wyniki badan stochastycznych dla przewodow
funkcjonujacych powyzej poziomu zwierciadta wody gruntowej (ZWG) przed-
stawiono w tabeli 2, a dla przewodow funkcjonujacych ponizej poziomu zwier-
ciadla wody gruntowej w tabeli 3. W oparciu o ustalone stochastycznie parame-
try skonstuowano dwie krytyczne krzywe, ktorych przebieg pokazano na rysun-
ku 1.
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Tabela 2. Parametry krytycznej funkcji Weibull’a dla kamionkowych przewodow kanalizacyjnych
funkcjonujgcych powyzej poziomu ZWG wyznaczone w wyniku symulacji Monte-Carlo

Table 2. Critical parameters of the Weibull function for stoneware sewer pipes functioning above
the ZWG level designated by the Monte-Carlo simulation

Metoda Parametr b Parametr T
MM 3,2527 28,5627
MMC(2500) 3,9766 27,2145
MMC(5000) 3,5714 28,5469
MMC(10000) 3,5345 28,2350

Tabela 3. Parametry krytycznej funkcji Weibull’a dla kamionkowych przewodow kanalizacyjnych
funkcjonujacych ponizej poziomu ZWG wyznaczone w wyniku symulacji Monte-Carlo

Table 3. Critical parameters of the Weibull function for stoneware sewer pipes functioning under
the ZWG level designated by the Monte-Carlo simulation

Metoda Parametr b Parametr T
MM 3,0671 28,5627
MMC(1000) 4,5579 20,8226
MMC(2500) 4,5693 20,8287
MMC(5000) 4,4935 20,4623
MMC(10000) 3,3802 21,3217

Ustalona na podstawie 10000 symulacji, warto$¢ formy krytycznej funkcji
kamionkowych przewodow kanalizacyjnych funkcjonujacych powyzej poziomu
zwierciadta wody gruntowej wyniosta b = 3,5345. Warto$¢ parametru b > 3 su-
geruje zly stan techniczny badanych obiektow. Wyznaczenie zywotnosci charak-
terystycznej, ktorej warto$¢ osiagneta T = 28,2350 lat spowodowalto niekorzyst-
ne przesunigcie stromej funkcji krytycznej w strong krotkiej zywotnosci tech-
nicznej. Stad 63% przewoddéw kanalizacyjnych osiagajacych wiek réwny zy-
wotnosci charakterystycznej wymaga przeprowadzenia rehabilitacji technicznej.
Ustalenie w ramach badan dtuzszej zywotnos$ci charakterystycznej sygnalizuje
dtuzsza eksploatacjeg, ktora nie wymaga realizacji 63 procentowej odnowy sieci.
Natomiast parametry krytycznego rozktadu Weibull'a wyznaczone metodg mo-
mentow przyjety nieco korzystniejsze wartosci, i tak b = 3,2527 oraz T =
28,5627 lat.
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Rys. 1. Przebieg krytycznych funkcji Weibull’a wyznaczonych metoda Monte-Carlo dla kamion-
kowych przewodow kanalizacyjnych w zalezno$ci od ich potozenia w stosunku do poziomu ZWG

Fig. 1. The critical value of the Weibull function as determined by Monte-Carlo for stoneware
sewer lines according to their position in relation to the level ZWG

W ramach nastgpnej serii badan stochastycznych ustalono parametry kry-
tycznej funkcji kamionkowych przewodow kanalizacyjnych funkcjonujacych
ponizej poziomu zwierciadta wody gruntowej. Na podstawie 10000 symulacji
stromo$¢ funkcji osiagneta miarodajng wartos¢ b = 3,3802, a zywotos$¢ charakte-
rystyczna warto$¢ T = 21,3217 lat. Charakterystyczng cecha tych badan jest mata
warto$¢ zywotno$ci charakterystycznej w zakresie od 20,4623 do 21,3217 lat
i relatywnie duze ro6znice wartosci liczbowych parametrow uzyskanych na bazie
5000 oraz 10000 symulacji. Przeprowadzenie 15000 symulacji spowodowato
zmiane warto$ci parametru b o 0,0034 wskazujgce na duzg stabilizacje wynikow
przez przeprowadzenie 10000 symulacji.

Zmiany warto$ci parametru Weibull’a b w zaleznos$ci od liczby symulacji
matematycznych przedstawiono na rysunku 2. Z analizy tego rysunku wynika,
ze poczawszy od 10000 symulacji ma miejsce wyrazna stabilizacja parametru b,
jak rowniez jego asymptotyczne zblizanie si¢ do doktadnej wartosci, bedacej
celem badan. Ustalona w ten sposob warto$¢ parametru b bazuje na probie loso-
wej 0 stochastycznie powiekszonej populacji, ktéra zapewnia doktadniejsze wy-
niki badan, niz w przypadku szacowania statystycznego.

Zastosowanie algorytmu opartego na programie kalkulacyjnym Excel 2010
umozliwito realizacje 10000 symulacji matematycznych w ramach rozsgdnego
czasu obliczeniowego. Uproszczony schemat takiego algorytmu dla kamionko-
wych przewodoéw kanalizacyjnych usytuowanych ponizej poziomu zwierciadla
wody gruntowej (ZWG) zamieszczono w tabeli 4. Natomiast w tabeli 5 przed-
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stawiono parametry stale, ktore dla kazdej symulacji przyjmowaly takie same
wartosci.

Poréwnanie wynikdéw badan stochastycznych dla obydwu grup przewodow
kanalizacyjnych pozwala na stwierdzenie, ze obiekty eksploatowane ponizej po-
ziomu zwierciadta wody gruntowej wykazuja, ze wzglgdu na zdecydowanie
krotszg zywotno$¢ charakterystyczna, gorszy stan techniczny.

Z dalszej analizy danych zestawionych tabelach 2 i 3 wynika, ze wraz
ze wzrostem liczby symulacji wzrasta doktadno$¢ szacowania parametréw roz-
ktadu Weibull’a. Przeprowadzenie oddzielnej serii 10000 symulacji powoduje
zblizenie wartosci stromosci krytycznej funkcji do wartosci oszacowanej staty-
stycznie.

—\\C

- \IM

1000 2500 5000 10000 15000

Liczba symulacji metoda Monte-Carlo

Rys. 2. Zmiana wartosci parametru Weibull’a b w zalezno$ci od liczby symulacji metody Monte-
Carlo (MMC) na tle jego warto$ci wyznaczonej metodg momentow (MM)

Fig. 2. Change the value of the parameter Weibull b depending on the number of simulation
Monte-Carlo method (MMC) against its value as determined by moments (MM)

Réznica tych wartosci wynosi 0,2818 dla przewodow eksploatowanych
powyzej poziomu zwierciadla wody gruntowej i 0,3131 dla przewodow eksplo-
atowanych ponizej poziomu zwierciadta wody gruntowej. Wartosci charaktery-
stycznej zywotnosci technicznej nie sg specjalnie zalezne od liczby przeprowa-
dzonych symulacji, co jest efektem specyfiki samej metody momentow. Porow-
nujac obliczone warto$ci parametrow b i T dla przewoddéw usytuowanych powy-
7ej 1 ponizej poziomu zwierciadta wody gruntowej mozna stwierdzi¢, ze stro-
mos$¢ funkcji przyjmuje zblizone do siebie wartosci. Jednak charakterystyczna
zywotno$¢ techniczna, odpowiadajaca Sredniemu wiekowi badanych przewodow
jest zroznicowana 1 osigga 28 lat dla przewodow posadowionych powyzej po-
ziomu zwierciadta wody gruntowej i tylko 21 lat dla przewodéw funkcjonujg-
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cych w wodzie gruntowej. Diuzsza zywotnos$¢ charakterystyczna oznacza ogol-
nie lepszy stan techniczno-eksploatacyjny
i w konsekwencji mniejszy zakres niezbednej odnowy.

Tabela 4. Algorytm 10000 symulacji wieku kamionkowych przewoddéw kanalizacyjnych funkcjo-
nujacych ponizej ZWG

Table 4. 10000 simulation algorithm of the century stoneware sewer lines operating below ZWG

MMC U ac_ 1 Ina L t i t i*t (Y
(nap | | R

500 | 0,027 | 1,028 | 0,02745 | 0,31 | 6,552 1 6,55 | 6,552 | 6,55
503 | 0,027 | 1,028 | 0,02755 | 0,31 6,56 2 6,56 | 13,12 | 0,01
506 | 0,027 | 1,028 | 0,02765 | 0,31 | 6,567 3 6,57 19,7 | 0,01
509 | 0,027 | 1,028 | 0,02774 | 0,311 | 6,575 4 6,57 26,3 | 0,01
512 | 0,027 | 1,028 | 0,02784 | 0,311 | 6,583 5 6,58 | 32,91 | 0,01
515 | 0,028 | 1,028 | 0,02794 | 0,311 | 6,59 6 6,59 | 3954 | 0,01
518 | 0,028 | 1,028 | 0,02804 | 0,312 | 6,598 7 6,6 46,19 | 0,01
521 | 0,028 | 1,029 | 0,02814 | 0,312 | 6,605 8 6,61 | 52,84 | 0,01
524 | 0,028 | 1,029 | 0,02824 | 0,313 | 6,613 9 6,61 | 5952 | 0,01
527 | 0,028 | 1,029 | 0,02834 | 0,313 | 6,621 10 6,62 | 66,21 | 0,01

30452 | 0,99 | 1043 | 464736 | 1,65 | 3492 | 9985 34,92 | 3E+05 | 0,02

30455 | 0,991 | 1054 | 4,65748 | 1,651 | 3494 | 9986 | 34,94 | 3E+05 | 0,02

30458 | 0,991 | 106,5 | 4,66769 | 1,653 | 3497 | 9987 | 34,97 | 3E+05 | 0,02

30461 | 0,991 | 107,6 | 4,67802 | 1,654 | 3499 | 9988 | 34,99 | 3E+05 | 0,03

30464 | 0,991 | 108,7 | 4,68845 | 1,655 | 35,02 | 9989 35,02 | 3E+05 | 0,03

30467 | 0,991 | 109,8 | 4,69899 | 1,656 | 35,04 | 9990 35,04 | 4E+05 | 0,03

30470 | 0,991 | 111 | 4,70965 | 1,657 | 3507 | 9991 | 35,07 | 4E+05 | 0,03

30473 | 0,991 | 112,2 | 4,72042 | 1,659 | 351 | 9992 35,1 4E+05 | 0,03

30476 | 0,991 | 1134 | 4,7313 1,66 | 3512 | 9993 35,12 | 4E+05 | 0,03

30479 | 0,991 | 114,7 | 4,74231 | 1,661 | 3515 | 9994 | 35,15 | 4E+05 | 0,03

30482 | 0,991 116 | 4,75344 | 1,662 | 35,18 | 9995 35,18 | 4E+05 | 0,03

30485 | 0,991 | 117,3 | 4,76469 | 1,664 | 352 | 9996 35,2 | 4E+05 | 0,03

30488 | 0,992 | 118,6 | 4,77607 | 1,665 | 3523 | 9997 | 3523 | 4E+05 | 0,03

30491 | 0,992 120 | 4,78759 | 1,666 | 35,26 | 9998 35,26 | 4E+05 | 0,03

30494 | 0,992 | 1214 | 4,79924 | 1,668 | 35,29 | 9999 35,29 | 4E+05 | 0,03

30497 | 0,992 | 1229 | 4,81102 | 1,669 | 3531 | 10000 | 35,31 | 4E+05 | 0,03

2E+05 | 1E+09 | 353

Tabela 5. Warto$ci parametrow statych

Table 5. The values of fixed parameters

n+l | (n+1)2 ] v, nv, | V, Inv, | In2 b T

10001 | 1E+08 | 19,1 | 295|156 |2,75]0,7 | 3,38 | 21,32
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4. Podsumowanie

Whyniki stochastycznego modelowania stanu krytycznego kamionkowych
przewodow kanalizacyjnych potwierdzily w petni ogdlnie znane do$wiadczenia
eksploatacyjne, z ktorych wynika, ze przewody funkcjonujace w wodzie grun-
towej prezentujg znacznie gorszy stan techniczny niz przewody posadowione
powyzej tego poziomu i s3 tez zgodne z wynikami modelowania statystycznego.
Ta zdecydowang roznice stanu technicznego wykazuje porownanie zakresu ko-
niecznej odnowy, ktora dla pierwszej grupy 20-letnich przewoddéw wynosi 53%,
a dla drugiej tylko 23%. Taka analiz¢ mozna tatwo przeprowadzi¢ dla kazdej
grupy wiekowej przewodéw i ustali¢ konieczne zakresy odnowy. Wiedza
na temat koniecznego zakresu odnowy ma istotne znaczenie dla praktyki eksplo-
atacyjnej, poniewaz jej realizacja zapewnia pelng dyspozycyjno$¢ liniowego
obiektu kanalizacyjnego w aspekcie no$nosci, szczelnosci oraz funkcjonalnosci
na przestrzeni catej zywotnosci technicznej. Inng wazng korzyscig jest mozli-
wos$¢ prowadzenia racjonalnej polityki finansowej, sSrodkami statymi oraz poten-
cjatem ludzkim.

Maksymalna réznica zakresoéw odnowy wystepuje dla grupy wiekowej
25 lat 1 wynosi 37%. Roznica stanu technicznego dla obu grup przewodow wy-
raza si¢ takze w zywotno$ci technicznej, ktora dla obiektow funkcjonujacych
w wodzie osigga tylko 35 lat, a dla przewodoéw zlokalizowanych powyzej po-
ziomu zwierciadta wody gruntowej 45 lat. W przypadku krytycznego stanu
technicznego pojecie zywotnos$ci technicznej nalezy rozumie¢ jako okres eks-
ploatacji, po uptywie ktérego konieczne jest przeprowadzenie peinej odnowy.
Przedstawione wyniki badan statystyczno-stochastycznych mozna réwniez zin-
terpretowaé w oparciu o teori¢ i klasyfikacje uszkodzen. Kazde uszkodzenie
w postaci infiltracji wody gruntowej do wngtrza kanatu uzyskuje automatycznie
najgorsza klase, ktora ma negatywny wptyw na stan techniczny badanego prze-
wodu. Inspekcja optyczna przewodow kanalizacyjnych, ktorych strop usytuowa-
ny jest przynajmniej na poziomie zwierciadta wody gruntowej stwarza bardzo
korzystne warunki do inwentaryzacji wszystkich, nawet najmniejszych nie-
szczelnosci. Jezeli inspekcja optyczna zostanie przeprowadzona wlasnie w ta-
kich warunkach, to zgodnie z wytyczng ATV-DVWK-A 142 uzyskuje ona do-
datkowo status badania szczelnosci.

Wprowadzenie pojecia krytycznego stanu techniczno-eksploatacyjnego
przewodow kanalizacyjnych pozwolilo na istotng redukcje skomplikowanej pro-
gnozy do jednej funkcji prawdopodobienstwa niezawodnosci, opisujacej przej-
$cie badanych odcinkéw od stanu konserwacji do stanu odnowy. Duze znaczenie
poznawcze ma potaczenie rozktadu Weibull’a z symulacjami Monte-Carlo, kto6-
rych celem bylo stochastyczne zwigkszenie populacji posiadanych danych empi-
rycznych i poprzez to uzyskanie wigkszej doktadnosci wynikéw analiz ilo$cio-
wych, jak réwniez jakosciowych.
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CRITICAL CONDITION OF STONEWARE SEWAGE PIPES
OPERATING ABOVE AND BELLOW GROUND WATER TABLE

Summary

The article presents statistical and stochastic modeling of critical technical and operational
state of stoneware domestic pipes serving two Bavarian municipalities: Unterhaching
and Oberhaching. Pipes operating in Unterhaching municipality were located above the groundwa-
ter table and those operating in Oberhaching municipality — below the water table. In the phase
of statistical modeling the critical curves for both types of pipes, describing the transition stage
from maintenance to renewal, was determined by two-parameter Weibull distribution and perpen-
dicular of the method of moments. While the final runs of the curves was determined using
the Monte-Carlo method. The study showed that the pipes functioning below the level of ground-
water table are characterized by much worse general technical state than those operating above
the groundwater table.

Keywords: sewage system, classification of damages, classification of technical state, statistical

and stochastic modeling of critical curves of sewage pipes technical condition
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