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STATYSTYCZNA PROGNOZA STANU
TECHNICZNEGO KAMIONKOWEJ
KANALIZACJI SANITARNEJ

W UNTERHACHING

Wykonanie petnozakresowej inspekcji jednorodnemikakowe] sieci sanitarnej
nalezacej do bawarskiej gminy Unterhaching oraz przepadzeaie na tej podsta-
wie bada statystycznych umiwito opracowanie prognozy stanu technicznego
dla tego obiektu kanalizacyjnego. Prognoza ta apadt na piciu teoretycznych
funkcjach przejcia, ktore sformutowano na bazie rozktaWleibulla Funkcje
przefcia wyznaczaj granice pomidzy szécioma stanami techniczno-
-eksploatacyjnymi. Analiza tych funkcji pozwolitstalic konieczny zakres odno-
wy, czas przebywania odcinkéw sieci w poszczegdirstanach oraz procentgw
predkos¢ ich starzenia si Realizacja prognozowanego zakresu odnowy zapewnia
petra dyspozycyjnéc sieci w okresie przynajmniej 10-ciu lat. Wynikiognozy g
miarodajne, poniewaprzedmiotowa siezbudowana jest z jednorodnego materia-
tu i jest eksploatowana w jednorodnych warunkaechtgrwo-wodnych.

Stowa kluczowe: systemy kanalizacyjne, kamionkowa ¢siganitarna, inspekcja
optyczna, statystyczne modelowanie stanu technijrzaieci kanalizacyjnej

1. Wprowadzenie

Kamionkowa sié sanitarna bawarskiej gminy Unterhaching zostalddpe
na w roku 2000 petlnozakresowej inspekcji optyczBedaniami telewizyjnymi
objeto wéwczas 1162 odcinki sieci w zakresiednic DN 200+400 mm igtz-
nej diugaci 39970 m. Stan techniczno-eksploatacyjny przetbwiej sieci udo-
kumentowano w systemie kodow ISYBAU-96 [1].

Na podstawie podwadjnej klasyfikacji wynikéw inspgkestalono p¢c klas
przegcia, ktore stanowity granice pogeizy szécioma stanami technicznymi

! Autor do korespondencji/ corresponding  author: drkej Raganowicz, Zweckverband
zur Abwasserbeseitigung im Hachinger Tal, Rotwargiwgé6, D-82024 Taufkirchen,
tel. +49 89 61559050, e-mail: andreas.raganowicz@tae

2 Jézef Dziopak, Politechnika Rzeszowska, Zaktadabtfuktury i Ekorozwoju, al. Powstedw
Warszawy 6, 35-959 Rzeszow, tel. +48 17 8651784ak-jdziopak@prz.edu.pl



400 A. Raganowicz, J. Dziopak

sieci, tj. od stanu najlepszego bez uszkadhe stanu najgorszego poréwnywal-
nego z katastrafbudowlan. Przeprowadzenie wginych bada statystycznych
dla kazdej klasy przejcia pozwolito ustali, ze empiryczne rozktady prawdopo-
dobieistwa mag niesymetryczny charakter. Fakt ten sugerowat zikaiazli-
wos¢ zastosowania dwuparametrowego rozktadlaibulla do dalszych bada
statystycznych w celu opracowania prognozy stacbnieznego eksploatowa-
nej sieci kanalizacyjnej w systemie grawitacyjnym.

W wyniku bada statystycznych na bazie modéNeibullaudato s¢ skon-
struowa pig¢ teoretycznych funkcji prz&gia od jednej do naginej, gorszej
klasy stanu technicznego, ktore twpi@gsnove planowanej prognozy [2]. Roz-
kitad Weibullai jego parametry w postaci techniczrigjwotnasci charaktery-
stycznejT i stromdaci rozkladub oszacowano w oparciu o analitygzmetod
MaximumLikelihood ktora najdoktadniej odwzorowywala statysfytkateriatu
empirycznego. Opracowanie prognozy stanu technggzuéa kamionkowej sie-
ci sanitarnej gminy Unterhaching uwmtiavito ustalenie przede wszystkim wy-
maganego zakresu zabiegdéw renowacyjnych i szereguyeh wytycznych do-
tyczacych wiaciwej eksploataciji badanej infrastruktury kanaligae;.

2. Zakres bada

W artykule zaprezentowano kwowe wyniki interdyscyplinarnych bafla
polegajce na sformutowaniu statystycznej prognozy starahrtieznego ka-
mionkowej sieci sanitarnej gminy Unterhaching wniigeg pieciu funkcji przej-
scia, od najlepszej do najgorszej klasy odnowy. dMst interpretagi funkcji
rozktadu prawdopodohistwa niezawodrii przeprowadzono za pompero-
stopadtej przechodeej przez okres eksploatacji wynesy 30 lat, ktéra przeci-
na wszystkie krzywe (rys. 1). Punkty prz@ta prostej z wyznaczonymi krzy-
wymi okréeslajg prawdopodobigstwo przynaleénosci ustalonych fragmentéw
kanatow doscisle okrelonej klasy odnowy. Odpowiada to jednogzie udzia-
towi procentowemu odcinkéw sieci w danej klasiedidgramu przestawionego
na rysunku 1 wynikaze 30,1% odcinkéw sieci jest w bardzo dobrym stanie
techniczno-eksploatacyjnym, poniewaie wykazug one zadnych uszkodze
Zatem naley przyja¢, ze jako dopetnienie do 100% stangwadcinki kanatow,
ktére wykazw klass odnowy gorsz od klasy pitej. Z wykresu wynikaze
55,02% odcinkéw tej grupy wiekowej nie przekroczghuigiej klasy. Natomiast
dopetnienie do 100% wynogz 44,98% odcinkow, ktérych uszkodzenia anaj
charakter katastroficzny, poniesv@rzekroczyto krytycza granie stanu tech-
nicznego. Z tego tepowodu nalgy je poddé odnowie.

Szczegodlnie istotnkwesth w kazdej grupie wiekowej kanatéw jest diugo
fragmentu prostej prostopadtej, przebiagej przez stref katastrofy budowla-
nej. W analizowanym przypadku odsetek ten wynosi2% (rys. 1). Na pod-
stawie funkcji przeicia mazna ustalt, ze okoto 20% odcinkéw sieci ma szans
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osihgng¢ zatazong zywotnas¢ techniczi 45 lat bez konieczriwi przeprowade-
nia zabiegbw renowacyjnyc
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Rys. 1. Teoretyczne funkcje przeip (niezawodnéci) R(t) wyznaczone a kamionkowej siec
sanitarnej na terenie gminy Unterhact

Fig. 1. Theoretical transition functions (reliability) R@etermined fowitrified clay sanitary net-
work in the municipality of Unterhachi

3. Analiza przebiegu funkcji przejscia (niezawodndci) R(t)

W celu ustalenia niezbdnego zakresu odnowy przeprowadzono ag.
krytycznej funkcji przejcia (niezawodngxi) R(t)s.3 wyznaczajcej granie wie-
kowa kanatu, od ktérej konieczne jest wykonanie zahiegénowacyjnych. lo-
datkowo okrélono zakresodnowy w dwoch nagpnych funkcjach przégia
R(t)s-2 1 R(t)s.1 W celu porownania wielki@i kosztéw dla rénych wersji odnowy
Wyniki ustalonych analiz przedstawiono w tabel

Z kolei na rysunku 2 przedstawiono trzy wersje atyna@ procentowym
ich zakesami odcinkdw badanej sieci, eksploatowanych pi2@zlat. fo-
wierzchnia znajdugca s¢ powyzej krzywejR(t)s.3 odnosi s§ do odcinkéw baa-
nej sieci, ktorym przyposdkowano drug i gorsze klasy odnowy. Natomie
powierzchnia znajdgga s¢ ponizej tej furkcji obejmuje odcinki sieci wykeu-
jace klasy odnowy od piej do trzeciej. Stan technicz-eksploatacyjny teg
fragmentu sieci nie wymaga odnowy, jedynie zabiegdharakterze konsea-
cyjnym. Przygcie takiego kryterium odnowy, kie okréla, ze odcinki (rugiej
i pierwszej klasy odnowy mus:by¢ poddawane zabiegom renowacyjnyra-
nowi analogi do klasyfikacji priorytetowej. Podstawych zalgen jest klasyi-
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kacja udokumentowanych uszkodzsieci, ustalonych wedlug wytycznych
ATV-M 143-2 [3], ktére uwzgidniajg podziat na katastroficzne i parametrycz-
ne.

Tabela 1. Zakres odnowy badanej sieci kamionkoveejpazie trzech funkcji przaia R(t)ks.s,
R(ts-21 R(ts1

Table 1. Scale of renovation of examined vitrifidldy network on the basis of three transition
functionsR(t)s.3, R(t)s.2 andR(t)s.1

Wiek Liczba odcinkéw Liczba odcinkéw Liczba odcinkéw
odcinkow miarodajnych dla miarodajnych dla miarodajnych dla
(lata) R()s3 R(s-2 R(V)s-1
5 0 0 0
10 1 1 0
15 5 3 2
20 10 6 4
25 30 23 16
30 222 181 134
35 135 117 94
40 2 1 1
45 22 21 19
Suma liczby
odcinkow 427 353 270
Zakres
odnowy (%) 36,75 30,38 23,24

Przebieg funkcji przégia R(t)ss charakteryzuje gi widocznym
zatamaniem, ktore wygbuje po uptywie 25-ciu lat eksploatacji badanegisie
Po jego uplywie coraz wkszy odsetek odcinkéw przechodzi z trzeciej do
drugiej klasy odnowy. Jest to og6lna tendencja mtlzona prowadzonymi
obserwacjami iobejmuje wszystkie krzywe oprod(t)s. Autor pracy
doktorskiej [2], opartej na bardzo hj prébie losowej przewodow
kanalizacyjnych oacznej diugdci 450-ciu km wykazatze obiekty tego typu
funkcjonup bezawaryjnie z reguty przez okoto 30 lat. Po takukresie
eksploatacji sieci kanalizacyjnej zachodzi konieéén przeprowadzenia
zabieg6w renowacyjnych.

Mnozac kolejno odsetki odcinkéw wymagajych odnowy, stosuag trzy jej
wersje przez liczp odcinkédw naleacych do odpowiednich grup wiekowych,



Statystyczna prognoza stitechniczneg... 403

a nasgpnie sumujc uzyskane wyniki wyznaczono trzy charakterystyczalee-
sy odnowy

« zakres odnowy ustalony (funkcji R(t)s.s— 36,75%,

* zakres odnowy ustalony dla funk R(t)s., — 30,38%

« zakres odnowy ustalony dla funkR(t)s., — 23,24%
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Rys. 2. Ustalanie liczby odcinkéw sieci podlegsich odnowi
Fig. 2. Determination cthe number of network sectiosubject to renew

Petny zakres odnowy sieci kanalizacyjnej gminy Wmehing, zgodni
z przeprowadzanprognoz jej stanu technicznego obejmuje 5% wszystkict
odcinkéw sieci. Odnogz to do catej badanej sieci kanaléw, odpowiada
liczbie 427 odcikow, ktére powinny zost: poddane rehabilitacji techniczn
i to na catej dlugéci. Absolutnie konieczny zakres odnowy, ktory ckwao
bazujc na funkcji przejcia R(t)s.1 z krotkoterminowy realizacy wynosi 23,24%
czyli prawie jednej czwartej wszystkich eksploatoyeh kanatéw i odpovada
liczbie 270 odcinkdéw siec

Ustalony na podstawie prognozy statystycznej pekikres odnowy olj-
mujacy 36,55% odcinkéw sieci odbiega sposéb zdecydowany od zakresu,
wyznaczono na podstawie klasyfikacji priorytetowejory wynosit zaledwie
20% [4. Rozbieznos¢ miedzy tymi dwoma prognozami wynika z faktie kla-
syfikacja realna stanowi baprognozy statystycznej i jest oparta nrategii
renowacyjnej, ktorej wynikiem jest zachowanie wéetsubstancji budowlan:
badanej sieci kamionkowej na odpowiednio wysokinzipmie. Prewencyjn
charakter tej strategii powodujge koszty odnowy w fazie jej realizacp ber-
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dzo wysokie. Wysokie koszty odnowy gtaje relatywne wowczas, gdy w ana-
lizie kosztow i efektébw ekonomicznych uwgzdhia s¢ zaktadanezywotndsci
techniczne, zarbwno w odniesieniu do odnowy, jefiriserwacii sieci.

Z poréwnania strategii podejmowania decyzji wynika,wbudowanie do
okreslonego fragmentu odcinka sieci trzech krotkiekawow jest z punktu wi-
dzenia technicznego i ekonomicznego mniej optacalhgvbudowanie jednego
kompletnego gkawa na calej diugami [5, 6]. Rehabilitacja techniczna okle
nego odcinka sieci w formie petheggkawa pozwala zaly¢ jego czterdziesto-
letnia zywotnas¢ techniczm, natomiast w przypadku jego konserwacji tylko
okres dziesicioletni.

Jako wariantow opcg w analizie kosztow wydatkowanych przy stosowa-
niu réznych rozwizan renowacyjnych nafe takze uwzgédni¢ wymiare wyko-
pows, dla ktérej przyjmuje si obecnie jako reainzywotnaé¢é wynosaca az
80 lat. Istotne zatem jest porOéwnanie rzeczywistigohztow wymiany bezwy-
kopowej lub wykopowej, odnowy oraz konserwacji. Yvhtcelu ustalono i zde-
finiowano okrdlone wskaniki kosztow, ktére uwzghlniajg zywotnacs¢ tech-
niczry i jej amortyzagj, biorac pod uwag rézne rozwizania techniczne odno-
wy kanatéw. Wskaniki te zostaly ustalone przez wytyczne niemiedikdaVA
[7] i przyjmuja dla powyszychzywotnasci technicznych zrinicowane warto-
sci. Biorgc pod uwag ustalonezywotnagici badanej sieci, przyjmaijone nast
pujace wartdci:

» konserwacja (prace wykonane przez roboty)  3,6040,
» odnowa (technika reliningu) 1,3171,
» wymiana wykopowa (przewody kamionkowe) 1,0000.

Okazuje s, ze powysze wskaniki sg bardzo praktycznym instrumentem
umazliwiajacym przeprowadzenie porownawczej analizy w koftiek decyzji
dotyczcej wyboru najbardziej ekonomicznego rodzaju odnoW praktyce
eksploatacyjnej bardzo ¢zto zasjpuje sé odnowe zabiegami konserwacyjny-
mi, co w efekcie prowadzi do skutecznej redukcjg®ow przeznaczanych na
odnowe. Pozwala takie podajie na wykonanie wielokrotnych zabiegéw kon-
serwacyjnych, wymagagych niskich naktadéw finansowych Ady i roziazo-
nych w czasie na mate kwoty.

Innymi waznymi parametrami, ktére mina odczyta z wyznaczonego dia-
gramu przebiegu funkcji przgja s, zarbwno czas ,przebywania’ wybranych
odcinkéw sieci w poszczegdllnych klasach odnowy,ijapkocentowa prdkosé
starzenia sitych fragmentow kanatéw. W celu ustalenia czaaelpywania od-
cinkéw w kadej klasie odnowy naky przeprowadz prost rownolegh do osi
odcietych na poziomie 50%. Prosta ta przecina wszydgtki&cje przejcia R(t),
wyznaczajc w ten sposob przedzialy czasowe, ktére odpowiaplazczegol-
nym klasom odnowy. Odmierzaj ods¢py migdzy srodkami powstatych prze-
dziatdw czasowych wyznaczono z 50% prawdopoddtveem czasy ,przeby-
wania” odcinkéw w ramach kolejnych klas odnowy (r3, ktére przyjmuyj
kolejno podane wartoi:
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* klasaodnowy KO !— 10,0 lat,
* klasaodnowy KO <— 3,6 lat,
* klasaodnowy KO {— 2,6 lat,
* klasaodnowy KO :— 2,7 lat,
 klasaodnowy KO . — 5,7 lat.
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Rys. 3. Prognoza okflajaca czas ,przebywania” odcinkow badanej siecposzczegdlnych a-
sach odnow

Fig. 3. Forecast of th"residence" time of examined network sections ithezass off renovatic

Z analizy czaséw ,przebywania” olétenej liczby odcinkéw siec
w poszczegolnych klasach odnowy wynika,ichsrednia warté¢ wynosi niea-
le 5 lat. Informacja ta ma da znaczenie praktyczne dla firm odpowiedzialn
za eksploatagj sieci kanalizacyjnej, poniewapozwala ona ustali zalecany
przedziat czasu poruzy kolejnymi inspekcjar sieci. Prowadzenie inspeki
w cyklu wynoszacym 3+5 lat zapewnia w przypadku badanej sieci kakowe]
mozliwos¢ zaobserwowania propagacjiziiego typu uszkodze ktére w opa-
cowanej prognoziegsopisane przez przechodzenie odcinkéw z jednejpdejj
gorszej klasy odnowy. Wytyczna ta znajdujewierdzenie w amerykeskiej
praktyce eksploatacyjnej, stogcgj standardowo ptioletni cykl inspekcji p-
tycznej. Prowadzenie batléelewizyjnych z tak czgstotliwoscia umazliwia za-
stosowanie stochastycznego modMarkov'a do prognozowania przebie
procesOw starzeniowych sieci i obiektow kanalizaggh, co potwierdzonoa-
daniami B, 9].

Nastpnym parametrem, jaki wyznaczono na podstawie pegebfunkcii
niezawodnéci jestsrednia procentowa pdkos¢ starzenia gi badanych odn-
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kéw sieci. Pgdkosé ta w kadej klasie odnowy wzrasta wraz z wiekiem eksploa-
tacji kanatdw. Rozpoczynacgsiod zera do wart@i maksymalnej wynoszej
30 lat i nastpnie maleje a do osjgniecia przez analizowane odcinki kanatéw
wieku 45 lat (rys. 4). Parametr ten zdefiniowarnkoj@owierzchnie nalece do
poszczegobinych klas odnowsrednia procentowa pakosé¢ starzenia si bada-
nych odcinkéw sieci, ktére nadg do trzeciej klasy odnowy (KO 3), przyjmuje
okreslone wartdci, biorac pod uwag wiek odcinkédw odniesiony do roku in-
spekgciji, i tak:

*5lat 0,2%,

* 10 lat 1,4%,

* 15lat 3,8%,

* 20 lat 7,0%,

* 25lat 9,7%,

» 30 lat 10,6%,

* 35lat 9,2%,

* 40 lat 6,2%,

e 45 lat 3,2%.
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Rys. 4. Prognoza tempa starzeniak@imionkowej badanej sieci sanitarnej waymaa jako praw-
dopodobiéstwo w procentach

Fig. 4. Forecast of aging rate of examined vitdfielay sanitary network expressed as
a probability percentage

Osiggniecie przez odcinki badanej sieci, eksploatowanegpi20 lat mak-
symalnej pedkosci starzenia sijest typowym zjawiskiem dla kdej klasy od-
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nowy. Jest to analogia do funkcji prieq, ktérych punkty przegtia odpowia-
daj takze trzydziestoletniej eksploatacji badanej sieci.ty#o charakterystycz-
nym okresie funkcjonowania obiektu ngsije nagly wzrost liczby odcinkéw
sieci, ktére naley klasyfikowa& w nasgpnej, gorszej klasie odnowy.

4. Badania intensywndci uszkodze A(t) sieci kanalizacyjnej

Intensywndé¢ uszkodzé A(t) jest informaci podajca w pewnej chwili
eksploatacijit liczbe jednostek odniesiando jednostek sprawnych, ktére ulggn
awarii. Adaptugc ten problem dla potrzeb dowolnej sieci kanalipagymazna
ten parametr zdefiniowgako prawdopodobiestwo przejcia pewnego odcinka
lub grupy odcinkéw od jednej do neghej, gorszej klasy odnowy. zidi znane
sg parametry teoretycznego rozkladMeibull’a, to intensywné& uszkodzeé
mozna wyznaczy na podstawie zataosci [10]:

Att) :2[@ 1)

gdzie:t —czaseksploatacjobiektu, lata;
T —zywotnas¢ charakterystyczna, lata;
b —parametr formy, czyli strondoi rozkiadu.

Przebieg krzywych intensywso uszkodzé dla wszystkich klas odnowy
przedstawiono na rysunku 5. Krzywe te wzrastapnotonicznie wraz z wie-
kiem przewodéw kanalizacyjnych, co automatycznia@lauje je w trzecim ob-
szarze wanny intensywfa uszkodzeé, przedstawionej schematycznej na ry-
sunku 6. Charakter ich przebiegu zgig@rzede wszystkim od wadc parame-
tru b, ktory charakteryzuje forenrozktaduWeibulla

W ramach prowadzonych bad&amionkowej sieci sanitarnej gminy Un-
terhaching okazuje gize parametb przyjmuje wartéci wicksze od jedndei
dla kazdej klasy odnowy. Naly udokumentowane uszkodzenia interpretowa
jako wynik zuzycia materiatu roboczego przewodéw kanalizacyjnywhprze-
wodach kamionkowych, z ktérych wagiznie zbudowana jest badanacsieaj-
bardziej podatnym elementem nazycie s uszczelnienia patzei rur. Charak-
ter przebiegu krzywych intensyw§w uszkodzé jest analogiczny do przebiegu
funkcji niezawodnéci w tym sensieze prawdopodobiestwo przejcia odcin-
kow do nasipnej, gorszej klasy odnowy, ktore nie przekroczgl§zcze wieku
25 lat, jest mniejsze hidla odcinkéw starszych. W zgwku z tym nachylenie
intensywndci uszkodzé na odcinkach kanatow, ktére nie gigiely jeszcze
wieku 25-ciu lat jest mniejszeiniv odcinkach starszych.
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Rys. 5. Intensywn@ uszkodzé A(t) wyrezajagca prawdopodobfestwo przejcia odcinkév
kamionkowej sieci sanitarnej od lepszej do gorklagy odnow

Fig. 5. The failure ratei(t) expressing the probability of transition vitrified clay sanitary
network sections from better to worse renovati@s:
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Rys. 6. Schematyczny przebieg krzywej intensyégi uszkodzé dla obiektéw mechanicznyc
i budowlanycl

Fig. 6.Schematiccourse of damage intensity curve for building arethanical objec

Zatem prawdopodobhstwo przejcia odcinkéw od jednej do innej, gors:
klasy odnowy i wykazucych dobry stan technicz-eksploatacyjny jest wk-
sze nk w przypadku odcinkéw znajdigyct sie w gorszym stanie techniczny
Tendencja ta ma logiczne uzasadnienie, poniemarzypadku dobrego stal
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technicznego kanatu, jyego niewielkie uszkodzenie m® spowodowa przej-
scie do nasfpnej, gorszej klasy odnowy.

W grupie gorszych klas odnowy dochodzi do zmiaraskltylko w wyniku
dziatania powanego wymuszenia zewtiznego lub wewetrznego, ktére nie
wystepuje czsto, a wgc zgodnie z rysunkiem 5 jest malo prawdopodobne.
Prawdopodobigstwa przejcia A(t) od jednej do innej, gorszej klasy odnowy
odcinkéw kanatéw eksploatowanych przez 30 lat wyaasipowiednio:

* A(ti = 30kos 10,61%,

° j.(t| = 30)(05_4 8,28%,
o A(t = 30)k0s3 6,79%,
o A(t = 30)k0s2 5,61%,
o A(ti = 30ko5.1 4,22%.

Z analizy zestawionych povigj wartgci wynika, ze prawdopodobiestwo
opuszczenia ptej klasy odnowy przez odcinki badanej sieci, ktfinekcjonup
od 30 lat, wynosi 10,61%, a opuszczenie pierwstagyki przejcia do stanu
krytycznego wynosi 4,22%. Natomiastnice prawdopodobiestw opuszczenia
przez odcinki sieci poszczegoélnych klas odnowy mues sie w przedziale
1,18+2,33%.

Parametr intensywrioi uszkodzé A(t) jest zarédwno identyfikatorem zy+
cia (starzenia g) infrastruktury kanalizacyjnej, jak rowrigej kondycji tech-
niczno-eksploatacyjnej. Charakteryzuje on w indywaithy sposéb badany
obiekt i stanowi wzna informacg, ktéra uzupetnia dane dotyce czasow
.przebywania” badanych odcinkéw sieci w poszczegdmnklasach odnowy.
Dlatego te powinien by on brany pod uwagprzy ustalaniu diugi cykli in-
spekcji optycznych. Parametr intensyétiauszkodze i relatywna warté¢ sub-
stancji budowlanej sieci twogzdwa wane wyznaczniki, ktérych analiza jest
niezkednym komponentem racjonalnej eksploatacjidej infrastruktury kanali-
zacyjnej.

Wyznaczenie funkcji przé&gia odcinkow od jednej do innej klasy odnowy
i sporadzenie na tej bazie prognozy stanu techniczneg&att@onkowej sieci
sanitarnej gminy Unterhaching daje podstawy do ing®fania wielu zasad
i wytycznych jej racjonalnej eksploatacji. Napméejszym ustaleniem wynikaj
cym z przeprowadzonej prognozy jestdimwy zakres niezfinej odnowy, kté-
ra umaliwia racjonalne wykorzystanie posiadanego do dygpjp potencjatu sit
i srodkdw oraz zasobow finansowych.

Realizacja prognozowanego zakresu odnowy zapevaawseyjra eksplo-
atacg badanej sieci i jej pedndyspozycyjné¢ w perspektywie ditszego okresu
czasu. Zaproponowana w pracy metodyka sptmania prognozy stanu tech-
nicznego sieci na bazie statystycznego mouéhibullama z uwagi na wielkig
zastosowanej bazy danych wzorcowy charakter diadjakamionkowej sieci
sanitarnej. Day udziat kamionkowych przewodéw w infrastrukturdamunal-
nych, a szczegolnie w przypadkuzgtah polskich i europejskich aglomeracji
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miejskich powinna przyczyaisie do popularyzacji praktycznych zastosawa
sformutowanej metodyki w celu racjonalizacji eksghcji istniejcych syste-
moéw kanalizacyjnych.

5. Podsumowanie i wnioski

Metodologe sporzdzania prognozy stanu technicznego sieci kanaljzacy
nej opracowano wykorzystg bogag baz danych eksploatacyjnych kamion-
kowej kanalizacji sanitarnej, ktéra odprowadgeieki bytowo-gospodarcze
Zz gminy Unterhaching w Bawarii. Podstawy teoretycmowatorskiej metodyki
oparto na dwuparametrowym modé&\eibull’a. Natomiast docelowe rozyda-
nie interdyscyplinarnego problemu naukowego wymagalzwhzania wielu
zada czstkowych. Przyjto okre&lone zataenia i warunki brzegowe funkcjo-
nowania rozlegtego obiektu bader réznych lokalnych uwarunkowaniach grun-
towo-wodnych. Finalny cel pogtych bada wymagat realizacji kompleksowego
programu bada ktéry obejmowat sz€ faz i bazowat na szerokim spektrum
analiz statystycznych.

Dysponujc petnozakresoyv inspekcy badanej sieci (faza 1), dokonano
klasyfikacji priorytetowej wynikdéw inspekcji optyoej i utworzono pi¢ klas
priorytetowych (faza 2), od klasy gbej, najlepszej (KP 5) do klasy pierwszej,
najgorszej (KP 1). Nagbnie sporzdzono realn klasyfikacg wynikéw inspekcji
optycznej (faza 3), ktéra uwzglnia warunki techniczno-technologiczne plano-
wanej odnowy. Kolejnym etapem (faza 4) byly badastatystyczne bazy da-
nych obejmujce wyznaczenie dla kedej klasy przejcia empirycznej funkciji
gestasci prawdopodobigstwa przejcia odcinkow sieci od okéonej do innej
klasy odnowy, funkcji awaryjrigi, funkcji przefcia (niezawodngri) oraz in-
tensywndci uszkodzé&. Dwa ostatnie zrealizowane zadania obejmowalty wy-
znaczenie teoretycznej funkcji préggp (faza 5) dla kalej klasy przeicia
w oparciu o0 modeWeibullai najwazniejszy efekt przeprowadzonych bad#a-
za 6), stanowicy sformulowag prognoz ustalania stanu techniczno-
-eksploatacyjnego badanej sieci.fi€¢owa forma tej prognozy w postaci algo-
rytméw obliczeniowych ma uniwersalny charakter pavodzeniem mma p
wdraza¢ na innych eksploatowanych obiektach liniowych gtagyjnych sys-
temow kanalizacyjnych.

Sformutowany model prognozy stanu technicznegaarof z powodze-
niem zastosowany w przypadkuzkaj kamionkowej sieci sanitarnej. Ma on
réwniez uniwersalny charakter, poniesvavarunkiem koniecznym do jego reali-
zacji g wyniki inspekcji optycznej udokumentowane w tagosob, aby mdi-
wa byla ich interpretacja techniczna i ustaleniekwiwszystkich odcinkéw ba-
danegj sieci. Po wykonaniu odpowiedniego skalowg@ntavadzi s¢ jego aplika-
cje w celu prognozowania stanu technicznego dowolmedpaju sieci kanaliza-
cyjnej. Z uwagi na swajprost struktue, standardow baz danych oraz nie-
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skomplikowany algorytm zapisu matematycznego, mavszelkie dane stasie
praktycznym nargziem racjonalnej eksploatacji sieci kanalizacyfmyc
Przeprowadzone badania statystyczne i analiza Wynigrognozy stanu
techniczno-eksploatacyjnego analizowanej sieci v na sformutowanie
wielu wnioskéw 0 znaczeniu poznawczym i gegich aplikacyjny charakter.

1. Sformutlowana prognoza do oceny stanu technicznégm kanalizacyjnej
jest wiarygodna, poniewiezostata sporgizona w oparciu o miarodajmpro-
be losowy, ktéra obejmuje wyniki petnozakresowej inspekgityxznej jed-
norodnej kamionkowej sieci sanitarnej sktadaj st z 1162 odcinkow kana-
6w o tacznej dugdci prawie 40 km.

2. Ciagly proces starzeniaesbadanej sieci kanalizacyjnej zostat przedstawiony
za pomog sformutowanych teoretycznych funkcji niezawoslrip na pod-
stawie ktérych wyznaczaesgranice pomidzy szécioma stanami technicz-
no-eksploatacyjnymi kanatow. Wyiraja one prawdopodobistwo ,przej-
scia” okreslonych odcinkéw sieci od stanu najlepszego, czgh bszkodze
przez kolejne wybranezawntgcznie do granicznego stanu, jakim jest wyst
pienie katastrofy budowlane;.

3. Na podstawie opracowanej metody ckraia przebiegu funkcji przgia od
jednego do innego stanu technicznegozmaoustak ilosciowy zakres od-
nowy, ktéry gwarantuje efektywne gospodarowasrisdkami finansowymi
i racjonalry eksploatagj badanej sieci.

4. Opracowana metodyka m® by bezpdrednio wdraona do praktyki eks-
ploatacyjnej kadej kamionkowej sieci sanitarnej. Natomiast w pieryiu
innych infrastruktur kanalizacyjnych, raa p przenosti, jednak pod warun-
kiem wprowadzenia odpowiednich wskékéw lub innych parametréw ko-
rygujacych.
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STATISTICAL FORECAST OF TECHNICAL STATE OF VITRIFIE D
CLAY SEWAGE SYSTEM IN UNTERHACHING

Summary

The performance of full- range inspection of hormegmus vitrified clay sanitary network
belonging to the Bavarian municipality Unterhachingd based on this the statistical research
enabled the development of the forecast of techonmadition of this sewage object. This forecast
is based on five theoretical functions of transitizvhich was formulated based on the Weibull
distribution. Functions of transitions define theuhdaries between six technical and exploitation
states . Analysis of these features helped to mhaterthe required scale of renovation, the resi-
dence time of network sections in each state amdeptage aging rate. Implementation of the
forecasted scale of renovation provides the fudlilability of the network during the period of at
least 10 years. Forecast results are meaninghde gshe present network is built of homogeneous
material and is operated in homogeneous soil andrwanditions.

Keywords: sewage systems, vitrified clay sanitary networlgtical inspection, statistical
modelling of sewerage network technical condition
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