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W artykule opisano badania laboratoryjne parametfiayko-mechanicznych
25 prébek ¢kawdw systemu RS CityLiner, ktére zainstalowanoamach reno-
wacji sieci kanalizacyjnej gminy Unterhaching. Dlew6ch z badanych parame-
trow — modutu sprzystdsci (E) i wytrzymatdci na zginanie ) przeprowadzono
statystyczno-stochastyczranaliz korelacyjr. Badania modelowe wykazaly li-
niowg zaleznos¢ wedtug Pearsona gidzy modutem sprzystaici i wytrzymaltdcia
na zginanie.

Stowa kluczowe: odnowa sieci, gkaw RS CityLiner, modut spzystaici,
wytrzymatdi¢ na zginanie, analiza korelacyjna

1. Wprowadzenie

Zwigzek Celowy (pn. Zweckverband zur Abwasserbeseitignm Hachin-
ger Tal) eksploatuje rozdzielesiet kanalizacyjm bawarskiej gminy Unterha-
ching. W jej skltad wchodgzkolektory betonowe DN 600/1100+900/1350 mm,
kamionkowe przewody kanalizacyjne DN 200+400 mnez&k@amionkowe przy-
tacza DN 100+200 mm. W 2000 r. wykonano piergvéompletry inspekcg
telewizyjrg sieci gminnej. Jej stan techniczno-eksploatacygkiasyfikowano
wedtug wytycznych ATV-M 149 [2]. Z analizy stanwchsicznego wynikatoze
dalsza ekonomiczna eksploatacja tego obiektu wymeal&acji duego zakre-
su rehabilitacji techniczne;j.

Odnowg objeto kamionkowe przewody kanalizacyjne oraz kamion&ow
przylacza. W latach 2003+2006 zainstalowano 5300¢ckawdéw DN 250 mm
wedtug technologii szwajcarskiej ,RS CityLiner” [6Kilka instalacji obejmo-
wato jednoczénie 3+5 odcinkéw sieci, ogtznej dtugéci nie przekraczagej
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300 m. W okresie odnowy dlugo kamionkowej sieci publicznej wynosita
40000 m.

Rekawy zainstalowane w gminie Unterhaching zaplanamnako powtoki
renowacyjne, ktére niegskonstrukcjami samoraymi. Spetniag one warunki
drugiego stanu technicznego wg wytycznych ATV A-I2J Stan ten dopusz-
cza deformagj (owalizacg) przekroju poprzecznego przewodu nie przekracza-
jaca 6% przy zataeniu,ze uklad rura-podize gruntowe jest stabilny.

W przypadku drugiego stanu technicznego wytyczriggaja projektanta
do przestawienia dowodu w postaci sondbuwid bada georadarowych wyka-
Zujacych, ze w najbliszym otoczeniu przewodu kanalizacyjnego nie wpisgh
puste przestrzenie (kawerny).

System ,RS CityLiner” sty do rehabilitacji technicznej przewodow kana-
lizacyjnych w zakresigérednic DN 150+700 mm. §kaw renowacyjny wykona-
ny jest z filcu poliestrowego o nazwie handlowejtyCiner”, nagczonegozy-
wica epoksydow ,Max Pox 15”.Zywice bazows utwardza si komponentem
o0 nazwie ,Max Pox 180". Zewttrzng powierzchng rekawa wzmacnia folia
poliuretanowa (PU) unmiwiajgca nagczanie ¢kawa. Czynnéc ta wykonuje
sie w mobilnej hali przemystowej bezgrednio na placu budowy. Dwie precy-
zyjne pompy odpowiedzialne 2a dozowanigywicy epoksydowej oraz utwar-
dzacza. Nagzony zywicg rekaw zostaje wbudowany inwersyjnie przez stu-
dzienke rewizyjrg do odnawianego przewodu kanalizacyjnego za pgnkide
kumetrowego stupa wody. W ramach tego proceswpiaigt odwréceniegkawa
powodugce, ze folia zewrtrzna staje si folia wewretrzng chrongca laminat
przed negatywnym wplyweniciekéw. Przed wbudowaniemckawa naley
wciggng¢ do przewodu dodatkawfolie (preliner) chronjcg laminat ekawa od
strony zewntrznej. Zastosowanie prelinera jest bezwdgle konieczne przy
odnawianiu przewodéw funkcjorygych w strefie waha zwierciadta wody
gruntowej. Whbudowanyekaw utwardza ostatecznie cyrkuyof w nim woda
o temperaturze 40+60°C.

Ostatnj fazg procesu instalacjickawa jest wykonanie zakozea. W gmi-
nie Unterhaching zakezenia ekawow wykonano stosag szybkowizaca za-
prawe mineral. Zadaniem zakeczenia jest szczelne pokenie gkawa
ze studzienk rewizyjm.

W ramach systemu zadzania jakécig prac renowacyjnych w gminie Un-
terhaching pobrano 25 probekckawéw w formie petnych cylindréw
DN 250 mm o dtuggei 0,20+0,30 m i nagpnie poddano je badaniom laborato-
ryinym parametréw fizyko-mechanicznych. Prébkkawoéw pobrano ze stu-
dzienek rewizyjnych, co wymagato wbudowania do négfecjalnych szalun-
kow. Rekawy ,RS CityLiner” DN 250 mm powinny zgodnie z wikami obli-
czen statycznych oggna¢ nastpujace parametry [6]:

» modut spezystaici krétkotrwatejE = 2150 N/mm?,
» wspotczynnik obejzenia diugotrwategéy = 1,53,
 grubas¢ scianki rekawas = 4,0 mm.



Ocena jakéci odnowy przewodow kanalizacyjnych... 385

W ramach bada laboratoryjnych przygotowano 25 probek, dla ktéryc
wyznaczono: modut sprystasci przy zginaniu ), wytrzymal@¢é na zginanie
(0), sztywnd¢ obwodowg (S), gruba¢ scianki rekawa €) oraz modut petzania
na podstawie modutu sprystaici (K,). Parametry fizyko-mechaniczne wbudo-
wanych ekawow zestawiono w tabeli 1 [6]. Wykorzysfajanaliz korelacyjry
zbadano zalaos¢ migdzy modutem sprystasci (E) i wytrzymatcicia na zgi-
nanie ¢). Cechly charakterystycznzbioru modutéw sprystdsci jest due roz-
proszenie w zakresie wastm od 1400 do 3470 N/mmz2. Natomiast rozproszenie
wytrzymataici na zginanie jest znacznie mniejsze i $uissie w przedziale od
51 do 89 N/mmz,

Bazz danych modelowania statystycznego jest préba lasskiadajca s¢
z 25 wynikéw bada laboratoryjnych. Zbiér wartei modutu spgzystasci ozna-
czonoX a wytrzymatdci na zginaniey.

Z uwagi na mat liczebnad¢ bazy danych, nie spetnaaej warunku progu
statystycznega < 50, postanowiono powkszy¢ jg stochastycznie na podstawie
wartdsci sredniej i odchylenia standardowego. Jest to prakaglgdnienia bé-
du, jaki towarzyszy wyznaczaniu modutu gystasci i wytrzymatcci na zgi-
nanie. Wynik kadego pomiaru potraktowano jako waitdsredni, ktéra na-
stepnie symulowano matematycznie na podstawie odchlylstandardowego.
Zgodnie z zaproponowanmetodyly bada, wykorzystujc liczby losowe
o rozkladzie normalnym, powkszono stochastycznie liczekiidoobydwoch
zbioréw do 1000, 2500, 5000, 10000 oraz 15000 ehdme Doktadné¢ po-
miaru modutu sprzystasci wynosita 3% a wytrzymakei na zginanie 1%.

2. Statystyczna analiza korelacji mgdzy modutem
sprezystosci (E) i wytrzymatoscia na zginanie 6)
rekawow ,RS CityLiner” wykonanych w ramach odnowy
sieci w gminie Unterhaching

Celem analizy korelacyjnej jest wykazanie zalsci liniowe] wedtug
Pearsona mdzy proporcjonalnie skalowanym parametrem modutgzgptaici
X a parametrem wytrzymaid na zginanieY. Matematyczna préba losowa
(X,Y) sktada si zn = 25 wynikow bada modutu spgzystasci i wytrzymatasci
na zginanie. Modelowanie wyznacznikedjcego miag analizowanej korelaciji
wymaga przyjcia dwoch zateen, dotyczcych zbioru danyckX i Y:
* XiY g funkcjami przynajmniej cgciowo zeskalowanymi, ktére urmiwiajg
wyznaczenie wartei sredniej i rozproszenia;
» XiY maozna opisé za pomog rozkladu normalnego, umliwiajacego ustale-
nie wyznacznika korelacji wedtug Pearsona.
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Tabela 1. Wyniki bada laboratoryjnych parametréw fizyko-mechanicznyclohak ekawow
RS CityLiner

Table 1. The results of the Ilaboratory tests of thbysical-mechanical parameters
of RS CityLining

Nr Modut | Wytrzymalosé | Grupose | Sztywnasé | Modut
Probki sprgiystoégl na zginanie $cianki obwodowza pe}zama2
E, N/mm o, N/ mm? S, mm S, N'mm* | K,, N/'mm
1 2748,00 89,70 3,80 0,008 15,20
2 2647,00 86,50 4,20 0,011 12,90
3 3470,00 88,10 4,55 0,030 11,90
4 2345,00 75,60 4,13 0,012 14,80
5 3028,00 71,40 3,95 0,010 13,50
6 2028,00 69,40 4,48 0,014 14,60
7 1401,00 51,50 4,52 0,009 35,00
8 2547,00 66,20 4,50 0,024 34,40
9 2131,00 69,30 4,28 0,012 18,10
10 2026,00 69,90 4,22 0,011 14,50
11 2146,00 77,10 4,63 0,015 14,30
12 1896,00 72,00 3,86 0,010 15,20
13 2320,00 85,30 4,12 0,011 15,10
14 2083,00 72,80 4,19 0,012 16,50
15 2396,00 72,40 3,85 0,020 17,50
16 2098,00 77,10 4,29 0,011 15,00
17 1988,00 70,90 4,11 0,012 15,10
18 2162,00 55,00 6,38 0,020 15,70
19 2221,00 66,30 4,23 0,009 17,70
20 2259,00 69,30 6,51 0,018 20,10
21 2201,00 69,50 4,67 0,008 19,90
22 2627,00 75,20 6,86 0,016 7,60
23 2259,00 66,50 4,48 0,013 9,10
24 2835,00 80,30 4,46 0,012 9,80
25 3005,00 78,90 4,81 0,015 9,10
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2.1. Test wedtug Kolmogoroffa i Smirnoffa (KS)

Drugi warunek analizy korelacyjnej, ktéry dotyczpzktadu danych
empirycznych, m#na zweryfikow& analitycznie na podstawie testu
sformutowanego przez Kolmogoroffa i Smirnoffa (KE). Jego celem jest
analityczna ocena posiadanego materiatu badawczaegmdniesieniu do
konkretnego rozkiadu. lde przewodni testu KS jest sprawdzenie, czy
prawdziwe § dwie hipotezy: Hye: (F(X) = F(X) i Hi: (F(X) # F(X).
W praktyce oznacza to poréwnanie funkcji rozktadmpeycznego F (X)

z funkcp teoretyczp zastosowanego rozkladu, przykladowo eksponengalne
0 nas¢pujacej formule:

F(X) = A-exp(4-X) (1)

gdzie: 1 — parametr intensywsoi rozktadu;
X — wartagci modutu spgzystasci, N/ mm2,

Przeprowadzenie testu KS polega na analizimico(dystanséw) ngdzy
rozktadem empirycznym i teoretycznymz@k wartas¢ najwickszego dystansu
nie przekracza dopuszczalnej (krytycznej) wanito ktéra jest zalena od
liczebndci badanej proby losowej, to prawdziwa jest hipateerowaHo: (F (X)
= F(x)). Dowodzi to, ze funkcja teoretyczna z dostategzdokiadndcig
odwzorowuje wyniki badaempirycznych. Natomiast prawdzigéohipotezyH;:
(F(X) # F(X) wykazuje, ze zastosowany rozklad teoretyczny niedoktadnie
opisuje dane empiryczne. Test Kolmogoroffa-Smiraoffna uniwersalny
charakter i dlatego nie by zastosowany do analizy #dego rozkiadu
teoretycznego.

Metodyka wykonania testu Kolmogoroffa-Smirnoffa, skesowanego
w celu oceny przydatioi danych empirycznych dla potrzeb analizy zatéci
miedzy modutem spgystaici i wytrzymaldicia na zginanie ekawow
.RS CityLiner”, sprowadza sido realizacji siedmiu etapow obliczeniowych,
ktére przedstawiono parej w uporadkowanej kolejnéci [3].

1. Estymacja parametru
2. Posortowanie danych empirycznych zgodnie zgagshkolejnacia.
3. Wyznaczenie wartei empirycznej funkcji rozktadu, zgodnie z formp):

F(x)=i+0,3h+0,4 (2)

gdzie:ii=1, 2, ........ n;
n - liczba zdarzé empirycznych.

4. Wyznaczenie wartgi teoretycznej funkcji eksponencjalnej, ujaugj dane
XiY zgodnie z formutami (3) i (4):

F(x) = A-exp(x) ()
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F(yi) = A-exp(--yi) 4)

5. Ustalenie ranic (dystansow) dla zbior6w i Y miedzy funkcp empiryczn
i teoretyczr rozktadu, zgodnie ze wzorami (5)+(8):

D;._, =|F(x)-Fx.) (5)

D; . =|F(y)-Fv1) (6)

D’ . =|F

FU-F

Yi

(v.)-F
D;._. =|F(x)-Fx) W)
(v)=Fy.) ®

6. Ustalenie maksymalnej zdicy (dystansu) ngdzy funkcjami - empiryczn
i teoretyczn, wedtug wzoru (9):
D,..=ma{D_.__;D’, ) )

FU-F? FF

7. Ustalenie krytycznej rnicy miedzy funkch empiryczn i teoretyczg Dyt

Jezeli spetniony jest waruneBPmax < Dy, tzn. ze wyniki déwiadcze
empirycznych mina opisa za pomog rozktadu eksponencjalnego, przy
zdefiniowanym bddzie prawdopodobistwa a. Jeeli jednak maksymalny
dystans midzy tymi dwoma funkcjami ¢mzie wikszy od jego warkzi
krytycznejDmax< Dyt t0 Naley wyjs¢ z zat@enia,ze posiadane wyniki bada
laboratoryjnych nie maj wystarczajco dokladnego charakteru rozktadu
eksponencjalnego, przy zatmej wartdci btedu prawdopodobiestwa.

Na podstawie proby losowej wynikéw baddaboratoryjnych modutu
sprzystosci i wytrzymataici na zginanie X, Y) sktadajce] st z 25 danych
przeprowadzono obliczenia wedtug testu Kolmogor&ffairnoffa. W tabeli 2
przedstawiono algorytm obliczeniowy dla zbioru wgdw bada modutu
sprzystasci (X), a w tabeli 3 dla zbioru wynikow batlavytrzymatdci na
zginanie Y). Z analizy statystyki obydwdch testow (tabele 3)iwynika, ze
D, -max(DF o ; F) = 0,972. Natomiast krytycanwartas¢ dystanSuDigy
mozna wyznaczy na podstawie przyldonej formuty:

Diryt = (0,5 In(a/2)°° (10)

gdziea jest wartdcig bledu prawdopodobiestwa.
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Tabela 2. Algorytm testu wedtug KS dla zbioru madsprzystasci (E)
Table 2. The algorithm according to the KS-Testtfier sample of the modulus of elasticiB) (

i xi, N/mm? F F D* D

1 2748 0,028 0,00013 0,027 0,027
2 2647 0,067 0,00014 0,067 0,067
3 3470 0,106 0,00010 0,106 0,106
4 2345 0,146 0,00016 0,146 0,146
5 3028 0,185 0,00012 0,185 0,185
6 2028 0,224 0,00018 0,224 0,224
7 1401 0,264 0,00023 0,264 0,264
8 2547 0,303 0,00014 0,303 0,303
9 2131 0,343 0,00017 0,342 0,342
10 2026 0,382 0,00018 0,382 0,382
11 2146 0,421 0,00017 0,421 0,421
12 1896 0,461 0,00019 0,460 0,461
13 2320 0,500 0,00016 0,500 0,500
14 2083 0,539 0,00018 0,539 0,539
15 2396 0,579 0,00015 0,579 0,579
16 2098 0,618 0,00017 0,618 0,618
17 1988 0,657 0,00018 0,657 0,657
18 2162 0,697 0,00017 0,679 0,697
19 2221 0,736 0,00017 0,736 0,736
20 2259 0,776 0,00016 0,775 0,776
21 2201 0,815 0,00017 0,815 0,815
22 2627 0,854 0,00014 0,854 0,854
23 2259 0,894 0,00016 0,894 0,894
24 2835 0,933 0,00013 0,933 0,933
25 3005 0,972 0,00012 0,972 0,972

Dla przygtego bédu prawdopodobiestwa a

= 5% (0,05) krytyczna
wartas¢ dystansu wynosi zgodnie ze wzorem (DQ): = 1,358 i jest wiksza od
wartasci Dyax = 0,972 uzyskanej ze statystyk testu KS. Wazki z tym
prawdziwe g hipotezy zerowédo: (F (x) = F(x)) orazHo: (F (y) = F(y)), bedace
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warunkiem zgodnii funkcji empirycznych i teoretycznych. Na tej jstalvie
mozna opisé dane empiryczne wchoglze w sktad badanej proby losow#] )
teoretycznym rozktadem eksponencjalnym.

2.2. Wyznacznik korelacji wedtug Pearsona

Zaleznoé¢ liniowa miedzy danymi zbioréwX i Y przedstawia wyznacznik
korelacji [3]:

o(X,Y) = CovX, Y)/[(Var(X)- Var(Y)]°® (12)

gdzie: Covk, Y) — kowariancja midzy Xi Y;
Var(X) — wariancjaX;
Var(Y) — wariancjay.

Zgodnie z [3] mana przyj¢ nastpujace przedziaty warkei wyznacznika
korelacji:
* o(X,Y) =0, zbioryXi Y nie g skorelowane,
* o(X,Y)£0i p(X Y)|<0,5, zbioryX i Y s3 stabo skorelowane,
* 0,5 <p(X, Y)|<0,8, zbioryXi Y ¢ skorelowane,
* 0,8 <p(X,Y)|<1,0, zbioryX i Y 53 bardzo dobrze skorelowane.

Jezeli wyznacznik ma wartg dodatng, to jest to pozytywna korelacja li-
niowa, a w przeciwnym wypadku korelacja negatywdstalenie wyznacznika
korelacji liniowej wymaga zastosowania schematucabhiowego, zapisanego
w postaci zalenosci (12)+(16):

X = 1hyx (12)
y = 1Yy, (13)
Si= 1n-1y(x-X )’ (14)
S/ = 1h-13(y- ¥ )* (15)
or = 113 (x- X )-(yi- Y )I(S¢ - S2)°° (16)

gdzie:p, — statystyczny wyznacznik korelacji;
n — liczebna¢ préby losowej;
X — wartdgci modutu spgzystasci wedtug bada laboratoryjnych, N/mr
yi — wytrzymatd@é na zginanie wedtug badidaboratoryjnych, N/mr
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Tabela 3. Algorytm testu wedtug KS dla zbioru wytratdici na zginanied)

Table 3. The algorithm according to the KS-Testtfier sample of the flexural modulus) (
[ yi, N/mm? = F D* D
1 89,7 0,028 0,00401 0,0247 0,027
2 86,5 0,067 0,00041 0,067 0,067
3 88,1 0,106 0,00041 0,106 0,106
4 75,6 0,146 0,00041 0,145 0,146
5 71,4 0,185 0,00041 0,185 0,185
6 69,4 0,224 0,00041 0,224 0,224
7 51,4 0,264 0,00042 0,263 0,264
8 66,2 0,303 0,00014 0,303 0,303
9 69,3 0,343 0,00041 0,342 0,342
10 69,9 0,382 0,00041 0,381 0,382
11 77,1 0,421 0,00041 0,421 0,421
12 72,0 0,461 0,00041 0,460 0,461
13 85,3 0,500 0,00041 0,500 0,500
14 72,8 0,539 0,00041 0,539 0,539
15 72,4 0,579 0,00041 0,578 0,579
16 77,1 0,618 0,00041 0,618 0,618
17 70,9 0,657 0,00041 0,657 0,657
18 55,0 0,697 0,00041 0,696 0,697
19 66,3 0,736 0,00041 0,736 0,736
20 69,3 0,776 0,00041 0,775 0,776
21 69,5 0,815 0,00041 0,815 0,815
22 75,2 0,854 0,00041 0,854 0,854
23 66,5 0,894 0,00041 0,893 0,894
24 80,3 0,933 0,00041 0,933 0,933
25 78,9 0,972 0,00041 0,972 0,972
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Przy matej liczebnii proby losowejif < 50) Sachs [4] proponuje forngut
korygujaca:

ors =006 V)L + (1 -oi(X, Y)*/2(n — 3))] (17)
gdzieg,.s jest wyznacznikiem korelagjistalanym formut Sachsa.
W ramach statystycznego modelowania zabéci miedzy modutem spr

zystasci | wytrzymaldicia na zginanie uzyskano negtijgce wartdci srednie,
wariancje oraz wyznaczniki korelacji:

X = 2354,80 N/mrh y =73,05 N/mm,
S;=187 688,23 S;=81,83,
Qr = 016508 QI‘-S = 0,6593

Wartaé¢ wyznacznika korelacjigl.s = 0,6593 dla proby losowefx;, y;) po-
zwala stwierdzi, ze zaleno$¢ migdzy modutem sprystasci i wytrzymalacia
na zginanie gkawéw systemu ,RS-CityLiner” mima opiséd za pomog linii
prostej o dodatnim nachyleniu. Rozproszenie dargmipirycznych przedsta-
wiono na rysunku 1.

3. Symulacje matematyczne proby losowel| Y)

Celem modelowania stochastycznego jest wykazanigwwupliczebndci
préby losowej X, Y) na warté¢ wyznacznika korelacji nmdzy modutem spgr
zystasci | wytrzymaldicia na zginanie. Podstawstochastycznego pogkiszania
prob losowych jest uwzeglinienie doktadnéri, z jaky realizowane g badania
laboratoryjne parametréw fizyko-mechanicznyekawow renowacyjnych. Wy-
nik kazdego badania laboratoryjnego jest obarczorgdrh (niedokladnicia),
ktory jest wypadkow doktadndci pomiaru, skalowania ugdzenia badawczego
i innych. Publikujc wyniki jakichkolwiek bada lub pomiarow naley zawsze
pod& ich doktadné¢. Punktem wyjcia do symulacji wynikow badai powick-
szania wyjciowych préb losowych jest wdaie ich doktadnét. Wykorzystujc
liczby losowe o rozktadzie normalnym, vma kady wynik bada laboratoryj-
nych w ramach przyjej dokiadnéci dowolnie symulow& matematycznie
i wten sposéb uzyskazbiory o duych liczebndciach. Podstawami matema-
tycznymi przygtej metodyki symulacyjnejagswartas¢ srednia i odchylenie stan-
dardowe. Poniewawynik kazdego badania nie jest dokiadnym parametrem
badanego materiatu tylko jego przytainiem, dlatego przyio wynik badania
jako wart@¢ sredng o okr&lonym odchyleniu standardowym i przysiono do
jej symulacji wykorzystujc liczby losowe o rozkiadzie normalnym [5].
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Rys. 1. Rozproszenie wath modutu spgzystaici i wytrzymatdici na zginanie
Fig. 1. Dispersion of the modulus of elasticity arfidlexural strength

Odchylenie standardowe wyznacza Bjodnie z podanymi formutami (18)
i (19):

Uy = Sdn®® = [Ln - 13(x- X )?)]"n°® (18)
Uy =§/n°* = [Li - 13 (y- y )’ (19)

gdzie:U, — odchylenie standardowe dla zbiotu
U, — odchylenie standardowe dla zbidfu

Do symulacji matematycznej préby losowXj ) wykorzystano algorytmy
programu EXCEL 2010 w wersji niemieckiej:

NORMINV(ZUFALLSZAHL(); X ;U,) (20)

NORMINV(ZUFALLSZAHL(); V,; U,) (21)

Zgodnie z algorytmami (20) i (21) wykonano 10000@55000, 10000 oraz
15000 serii symulacji matematycznych modutuespstasci i wytrzymatdici na
zginanie. Naspnie ustalone warfgi x oraz y; wprowadzono do wzoréw
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(12)+(16) w celu ustalenia wyznacznika korelacfi 8zdej z peciu serii symu-
lacji matematycznych. Wyniki stochastycznego modelsia wyznacznika ko-
relacji medzy modutem sprystacsci | wytrzymaltGcia na zginanie w za#osci
od liczby symulacji przedstawiono w tabeli 4, a igtaficzry interpretagi na
rysunku 2.

Tabela 4. Warte&i wyznacznika korelacji mdzy modutem spgystcsci i wytrzymaidicia
na zginanie w zafmosci od liczby symulaciji

Table 4. Correlation coefficient between moduluset#sticity and flexural strength, depending
on the population of simulations

Wyznacznik korelacji 0,3791 0,3674 0,4025 0,4081 1,0000
Liczba symulacji 1000 2500 5000 10000 15000

Z analizy wynikbw modelowania stochastycznego wsgnike wraz
ze wzrostem liczby symulacji (liczeb§w préby losowej) wzrasta wakd wy-
znacznika korelacji. Dla préb losowych o liczekeiach od 1000 do 10000 wy-
nikéw bada, wyznacznik przyjmuje wartgi w zakresie 0,3674+0,4081, wska-
zujace na stadp korelacg liniowg o nachyleniu dodatnim. Natomiast wyznacznik
statystyczny oggmat wartos¢ o = 0,6593 wskazgga na dobre skorelowanie
badanych zbioréw. Istotne znaczenie dla modelowatoahastycznego miata
seria 15000 symulacji, zapewnjef osagniecie maksymalnej wartai wy-
znacznikayr.stoch= 1,0000.

4. Dyskusja wynikéw bada modelowych

Z poréwnania modelowania statystycznego i stocleaaggo wyznacznika
korelacji medzy modutem speystcici (E) i wytrzymatccia na zginanie )
rekawéw ,RS CityLiner” wynika,ze jego warté¢ statystycznea, > 0,5, nato-
miast stochastyczna dla liczby symulacji do 10@Q6.. < 0,5. Wykonanie
15000 serii symulacji ma istotne znaczenie dla batiachastycznych, poniewa
powoduje naglty wzrost wyznacznika korelacji od wé&st 0,4 do wartéci row-
nej 1,0. W fazie modelowania statystycznego zbdagyych empirycznyck i Y
wykazup dobre skorelowanie, a w fazie stochastycznej pastosowaniu od
1000 do 10000 symulacji stabe skorelowanie. dedmaliwych interpretaciji
tego zjawiska jest fakt dego rozproszenia zbioru modutu &hrstaici.
W badaniach statystycznych rozproszenie nie odgtakalwzej roli, poniewa
proba losowa danych empirycznych ma ani@dzebng¢ (n = 25). Natomiast
symulowanie modutu sprystasci do 10000 serii powoduje zgkszenie liczby
wynikéw bada laboratoryjnych zdecydowanie odbieg@jch od wartéci sred-
niej, prowadzce do redukcji wyznacznika Kkorelacji do wa&db
Or-Stoch= 0,5.
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Rys. 2. Statystyczno-stochastyczne modelowanie agztika korelacji
Fig. 2. Statistical-stochastic modeling of the etation coefficient

Istnienie zalenosci migdzy modutem sprystaici i wytrzymaitdicia na zgi-
nanie jest oczywistym zjawiskiem, poniewabydwa parametry ustalag¢si
w ramach jednego badania laboratoryjnego. W piegjvEzie badania okéka
si¢ maksymaln site, przy ktérej materiatgkawa ulega jeszcze odksztatceniu
sprezystemu. Dalszy wzrost sity prowadzi do prz@ia krzywej odksztalcenia,
po ktérym nasfpuje plynkcie i ostatecznie zniszczenie materiatu. Wertsity
niszczcej probk materiatu odniesiona do powierzchni prébki jesamistanu
napkzenia odpowiadafrego wytrzymatéci na zginanie.

Statystyczno-stochastyczne modelowanie wyznaczkikelacji wykazato
istnienie liniowej zalenosci wedlug Pearsona guzy modutem spgizystcsci
i wytrzymaldicia na zginanie gkawéw instalowanych w technologii
,RS CityLiner”. Technologia renowacji w tym systeampolega na naszeniu
rekawa filcowegozywica epoksydow i wbudowaniu go metedinwersji do
przewodu kanalizacyjnego. Goa woda cyrkulyjca w gkawie powoduje osta-
teczne utwardzenie dwufazowego kompozytu.

Badania stochastyczne préby losow&jY) w przedziale od 1000 do 10000
symulacji wykazuj systematyczny wzrost wyznacznika korelacjgdaly modu-
tem spezystcéci i wytrzymaldicia na zginanie w przedziale stabej zalesci
liniowej. Natomiast w zakresie symulacji 5000+10008%znacznik ten jest sta-
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bilny i osigga wartd¢ ¢.s = 0,4. Istotne znaczenie dla modelowania stocha-
stycznego ma wykonanie 15000 symulacji, ktére pay@dskokowy wzrost
wskaznika do wartéci réwnej 1. Dopiero w przedziale 1000015000 syaijil
matematycznych wyznacznik gga wartd¢ ustalom w ramach statystycznej
analizy korelacyjnej. Na podstawie stochastycznlyatiaa modelowych ména
sformutowa& wniosek,ze analiza korelacji mtlzy modutem sprystasci i wy-
trzymatdicia na zginanie gkawdw wykonanych w technologii ,RS CityLiner”
wymaga przeprowadzenia od 10000 do 15000 serii Bgjunatematycznych

w celu uzyskania wiarygodnych wynikow bada

Publikacja niniejsza ma oprocz aspektéw teoretycanmpwniez duze zna-
czenie praktyczne. System zgizania jakéciag odgrywa w fazie realizacji in-
westycji renowacyjnych kluczaywrole. W przypadku renowacji sieci kanaliza-
cyjnej naleacej do gminy Unterhaching:kawy byly wykonywane (naszane
zywica) na placu budowy i naginie wbudowywane do przewoddéw. Realizacja
tych dwoéch proceséw jest zwana z dgym ryzykiem techniczno-
-technologicznym. Ostatecznakos¢ wykonanych gkawdéw mana oceni na
podstawie inspekcji telewizyjnych, badazczelnéci i laboratoryjnych bada
parametrow fizyko-mechanicznych. Realizacja takipg&ietu bad@ powinna
by¢ elementem skiadowym odbioru depwego, jak rownie odbioru gwaran-
cyjnego robot renowacyjnych.

Doswiadczenia zebrane w gminie Unterhaching wskaggnoznacznie na
potrzelg pobierania i badania prébek zainstalowanygtawow. Przyktadowo,
w zakresie modutu sgrystasci nie wszystkie pobrane prébki spetnity kryteria
wynikajace z obliczé statycznych. Nieszczelny i niedmy rekaw stanowi po-
wazny problem dla inwestora oraz wykonawcy. Renowa@ai kanalizacyjnej
jest kompleksowym zadaniem wymag@ajm precyzyjnego zdefiniowania tech-
niczno-wykonawczych celéw planowanych zabiegowité&lja system zagdza-
nia jakaciag odnowy musi b§ nieodhcznym elementem nadzoru inwestorskie-
go. Tylko w obecnéri inwestora powinny by pobierane prébki zainstalowa-
nych ekawow i przekazywane bezfrednio do jego gk. Nastpnie inwestor
Zleca renomowanemu instytutowi wykonanie batiboratoryjnych i decyduje
o ich zakresie.

Przegcie przez inwestora kontroli jaka robot renowacyjnych zapewnia
uzyskanie wiarygodnych wynikéw batldaboratoryjnych. Inwestor powinien
kontrolow& takze wane fazy procesu technologicznego, do ktérych ayale
zaliczy¢ nagczanie ¢kawa zywica oraz jego utwardzanie gmy wodg. Czas
utwardzania i temperatura cyrkujugj w rkawie wody oraz schiadzanie maj
decydujce znaczenie dla jego przysziych parametrow fizglashanicznych.
Kompleksowd¢ i wysokie ryzyko zwizane z wykonawstwem robét renowa-
cyjnych wymagaj prowadzenia bardzo rzetelnego nadzoru inwestayskie

Firmie wykonujcej odnow nie naley powierza& zada wynikajacych
z zaradzania jakécia, poniewa nie kpdzie ona krytyczna w stosunku do wy-



Ocena jakéci odnowy przewodow kanalizacyjnych... 397

konanych przez siebie rob6t renowacyjnych. Natomiagiiki bada nie zaw-
sze lgda odzwierciadlaly rzeczywisgtjakas¢ wykonanej odnowy.
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QUALITY ASSESSMENT OF THE RENOVETION OF SEWAGE PIPE S
USING CORRELATION ANALYSIS

Summary

The article describes the laboratory testing ofsdai-mechanical parameters of 25 samples
of RS CityLining, which are installed as part oé ttenovation of the sewerage system municipali-
ty Unterhaching. For two parameters - the modufuslasticity €) and the flexural modulusr)

- the statistical-stochastic correlation analysesvperformed. The results of modeling showed
a linear relationship by Pearson between the maedflelasticity and the flexural modulus.
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