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1. Wstep

1. 1. Uzasadnienie podjecia tematu

Niezwykle intensywny od kilkunastu lat rozw¢j informatyki i elektroniki
powoduje, ze nowoczesne techniki znajduja zastosowanie w licznych dziedzinach
dziatalnosci ludzkiej, umozliwiajac podjecie nierealnych dotychczas dziatan 1 kreujac
zupelnie nowe standardy w projektowaniu, zarzadzaniu przedsi¢biorstwami,
gromadzeniu danych itp.. Jednym z przykladow takiego postgpu jest zastosowanie w
kanalizacji nowych metod kontroli przewodéw, dostarczagqcych informacji o ich
stanie w ilosci wiekszej 1 lepszych jakosciowo w poréwnaniu z dotychczasowymi.
Aktualnie, najistotniejszym  wydaje si¢ powszechne  wprowadzenie —w
przedsi¢biorstwach zarzadzajacych siecia kanalizacyjng, inspekcji przewodow z
wykorzystaniem kamer. Zestawy kamerowe stosowane w przegladach przewodow
okres§lane sa skrétem CCTV - Closed Circuit Television. Inspekcje przewoddw
wykorzystujace kamery okresla si¢ jako inspekcje CCTV, inspekcje telewizyjne lub
mspekcje video. Pierwsze proby przegladow z wykorzystaniem kamer dokonywane
byly prawdopodobnie w Niemczech w latach 50., jednak o upowszechnieniu systemu
mozna moéwi¢ w latach 80. [53]. Przykladowy zestaw do inspekcji telewizyjnych,
mieszczacy si¢ w samochodzie pélcigzarowym, przedstawiono na rysunku 1.1.
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Rys.1.1. Typowy zestaw samochodowy do przegladu sieci [96]: 1,6,19,43 - oéwietlenie kabiny, 2 -
swiatlo sygnalizacyjne, 3 - papier, 4 - drukarka, 5 - plansza magnetyczma, 7 - wywietrmik, 8 -
monitor kontrolny, 9 - monitory dodatkowe, 10 - stojak pod oprzyrzadowanie, 11 - pélka, 12 - tylny
moniter, 13 - kamera kontrolna ,pomieszczenia technicznego”, 14,15 - skrzynka przylaczowa 1 aparat
telefonu wewngtrznego, 16 - winda kablowa, 17 dysze, 18 video-recorder. 19,20 blat stohu. 21,26 -
whbudowane szafki, 22,23,25 - urzadzenia zasilajaco-sterownicze, 24 - komputer, 27 - akumulatory, 28
- migjsce do siedzenia, 29 - krazek prowadzacy, 30,31,.32 - uklad kamerowy (naped, oéwietlenie,
kamera), 33 - monitor, 34 - krzeslo obrotowe, 35 klawiatura komputera, 36 - stolik sterowniczy
napgdu kamery, 37 - video-printer, 38 - zewngtrzne gniazdo zasilania, 39 - ogrzewanie, 40 - pojemnik
na dragi do opuszczania kamer, 41 - butla z gazem obojgtnym, 42 - pojemnik na wode.
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Rozw¢) informatyki, wyrazajacy si¢ w upowszechnianiu komputeréw o coraz
wigkszych zdolnosciach obliczeniowych 1 wykorzystujacych coraz to bardziej
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zaawansowane oprogramowania, umozliwia zapamig¢tanie i co wazne - selektywny
dostep do ogromnej ilosci informacji pochodzacych z przegladow wielokilometrowe;j
sieci kanalizacyjnej. Powstaje wigc mozliwos¢ tworzenia 1 pernamentnego
rozbudowywania baz danych o sieci, zawierajacych nie tylko dane z inspekcji, lecz
rowniez uzupeliane dowolnymi informacjami pochodzacymi z innych zrddel.
Powiazanie baz danych z programami ekspertowymi oraz innymi programami
specjalistycznymi (wspomagajacymi projektowanie, rachunkowos¢, wykonywanie
statystyk itp.), jak roéwniez dostepno$¢ do inwentaryzacyjnych map numerycznych
(rozw6j Geograficznych Systeméw Informacji — GIS), pozwala na tworzenie
caloséciowych systemOw, wspomagajacych zarzadzanie przedsigbiorstwem 1
usprawniajgcych eksploatacj¢ sieci kanalizacyjnej. Przykladowy, ideowy schemat
wymiany informacji w systemie KIS ~PROCART, przedstawiono na rysunku 1.2 [97].

Rys.1.2. Schemat wymiany informacji w systemie KIS - PROCART [94]

Mozliwosci jakie daje specjalistyczne oprogramowanie komputerowe w zakresie:
magazynowania, szybkosci dostepu, analizy i przetwarzania wynikow przegladéw
przewodéw, w powigzaniu z latwosciq przeprowadzania kontroli (tym samym
uzyskania wynikow) przy uzyciu nowoczesnej techniki video powoduje, ze pojecie
systematycznej kontroli przewoddéw kanalizacyjnych uzyskuje jakoéciowo inne
znaczenie.

Ze wzgledu na wyjatkowo negatywne konsekwencje nieprawidtowego dziatania
sieci, szczegolnie dla srodowiska, wynikajace z nieszczelnosci przewodow, potrzebne
staje si¢ narzedzie umozliwiajace rozpoznanie ich stanu oraz pédzniejsze $ledzenie
zmian w nich zachodzacych. Mozliwosci takie stwarza systematyczne prowadzenie
kontroli sieci, wykorzystujace kamery CCTV, z ktérych wyniki zapisywane sa w bazie
danych. Z tego powodu wykorzystanie sprzgtu kamerujacego powiazanego z
odpowiednim oprogramowaniem stalo si¢ standardem w wielu krajach. Przykladem
moga tu by¢ dzialania podejmowane w Niemczech, co znalazto odbicie w licznych
opracowaniach literaturowych, dotyczacych:

e inwentaryzacji sieci (tworzenia katastrow stanu) i zarzadzania z wykorzystaniem
elektronicznej obrobki danych — np.: [18,20,37,47, 61],
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e uszkadzalnosci przewoddw — np.: [33,68,69,72],

e metod oceny stanu przewoddéw i podejmowania decyzji o odnowie — np.:
[9,38,58,70].

Nalezy réwniez zwr6ci¢ uwage na inne zagraniczne normy i wytyczne zwigzane z

inspekcja CCTV przewodow 1 tworzeniem katastru sieci [77,78,80,83,86,87,93,91,92].

Dla zapoznania si¢ z sytuacja panujaca w kraju, autor przeprowadzil ankiete,

ktorg szczegblowo przedstawiono w rozdziale 1.2. Uzyskane odpowiedzi (druga
potowa 1997 roku) wskazuja na istniejaca $wiadomo$¢ zyskéw jakie moze dac
stosowanie nowoczesnego sprze¢tu do kamerowania i tworzenia baz danych, oraz
wynikajaca stad potrzebe wprowadzania nowoczesnych technik do eksploatacji sieci
kanalizacyjnych. Jednoczesnie daje si¢ zauwazy¢, ze druga polowa lat
dziewi¢édziesigtych  jest okresem  intensywnego  wprowadzania  zestawoOw
inspekcyjnych CCTV do pracy w przedsigbiorstwach, lecz proces ten dotyczy przede
wszystkim przedsigbiorstw obstugujacych duze aglomeracje miejskie. W okresie
przeprowadzania ankiety, wigkszo$¢ miejscowosci o liczbie mieszkancéw ponizej 100
tysiecy nie dysponowala odpowiednim sprzetem, jednak sytuacja ta ulega szybkiej
zmianie. Wyniki ankiety wskazuja, ze zadanie wprowadzania przez przedsigbiorstwa
do eksploatacji nowoczesnych technik inspekcji przewodow kanalizacyjnych jest w
Polsce ciagle aktualne. Ponadto, nawet przy dostgpie do odpowiedniego sprzetu,
istnieje problem jego najefektowniejszego wykorzystania, jak rowniez odpowiedniej
analizy informacji z przegladéw. Jednym z pierwszych efektéw podejmowania dziatan
inspekcyjnych 1 porzadkujacych dane, moze by¢ nowa inwentaryzacja sieci
przewodéw, prowadzaca ostatecznie do stworzenia aktualnego katastru obiektow
infrastruktury podziemnej. Brak takiego katastru 1 potrzebg jego opracowania
podkre§lano we wnioskach dyskusji generalnej czesci problemowej 34 Konferencji
Naukowej ,,Krynica ’97”.
Rozwazajac przyczyny wymienionych probleméw zwraca si¢ uwage na brak
wyczerpujacych, krajowych opracowan dotyczacych zagadnienia inspekcji 1 oceny
stanu przewodu kanalizacyjnego. Mozna wymieni¢ nastgpujace publikacje, w ktérych
skrotowo poruszono temat inspekcji TV — sprzetu i zasad prowadzenia inspekcji —
[12,21,53,55,59,65]. W dostepnej literaturze krajowej brakuje wyczerpujacego
opracowania o charakterze podrecznika inspekcji TV. Zagranicznym przykladem
takiego podrgcznika moze by¢ [8]. Rzadkie s3 rowniez analizy dotyczace
uszkadzalno$ci sieci kanalizacyjnej [34,45,52], w przeciwienstwie do odpowiednich
analiz sieci wodociggowe]j. Z problematyka oceny stanu przewodu kanalizacyjnego
autor zetknat si¢ jedynie w pracy [59].

W pracy [59], podjeto migdzy innymi temat ksztaltowania postgpu
eksploatacyjnego przewodéw kanalizacyjnych. Podkre$lono, ze podstawowym
warunkiem wprowadzenia modeli programowej eksploatacji sieci (np.: strategii z
optymalnym okresem odnowy) jest zebranie odpowiedniej ilosci informacji, ktére
gromadzone by¢ moga w bazach danych. Poniewaz aktualnie, w kraju takich zbiorow
informacji nie ma, lub sg tworzone, zaklada si¢ na najblizsze lata strategi¢ z kontrola,
jako strategi¢ wiodaca w procesie eksploatacji. Niezamierzong inicjacj¢ takiej strategii
stanowi zauwazalny rozwoj metod odnowy przewoddéw, poprzedzonych kontrolg ich
stanu. Biorac pod uwagg rozlegtos¢ sieci kanalizacyjnej, powstaje problem przyjecia
takiej strategii kontroli, aby w pewnym momencie mozna bylo uzyska¢ mozliwie
pelny obraz zmian w niej zachodzacych, przy mozliwie matych kosztach kontroli.
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Podstawowg funkcja kontroli jest ocena stanu przewod6éw, prowadzaca do
podjecia decyzji o ich odnowie, 1acznie z ustaleniem kolejnosci prowadzenia odnow.
Problem ten jest widoczny szczegblnie w sytuacji rozleglej, zréznicowanej sieci
(przewody budowane w réznych warunkach i z réznych materialow), w ktorej
nawarstwily si¢ zaniedbania wynikajace z nieprawidlowej eksploatacji, gdy
przedsigbiorstwo zarzadzajace siecia dysponuje ograniczonymi $rodkami — jest to
sytuacja dotyczgca wielu miast w Polsce. Wykorzystujac komputerowe metody oceny
przewodow, krajowe przedsigbiorstwa stosuja oprogramowanie gotowe (najczgscie)
zagraniczne), lub tworzg wlasne. Metody oceny stosowane w tych programach oparte
sq najczgsciej na zasadzie przydzielania punktéw karnych uszkodzeniom i
ewentualnym wigzaniu ich z warunkami zewngtrznymi w jakich pracuje przewdd.
Podejscie to jest by¢ moze stuszne, lecz fakt istnienia tych metod nie zmniejsza
zasadnosci nowatorskiego podj¢cia tematu. Mozliwa jcst bowiem ocena stanu
obiektow technicznych metodami bardziej zaawansowanymi np.: wykorzystlgqc teori¢
zbioréw rozmytych lub sieci neuronowe. Jako przykiad poda¢ mozna rozwigzania
zaproponowane dla obiektéw mostowych [2,81]. Rowniez w pracy [59] przedstawiono
koncepcj¢ porownywania uszkodzen przewodu kanalizacyjnego stosujac podejscie
rozmyte. Perspektywiczne moze si¢ okaza¢ wykorzystanie metody poréwnywania
parami [44].

Podstawowymi rezultatami prowadzenia omowionych wyzej dziatan moze byé
efektowniejsze  wykorzystanie $rodkéw jakimi dysponuje przedsigbiorstwo
zarzadzajace siecig kanalizacyjna, jak rOwniez poprawienie niezawodnosci tej sieci.
Teoretycznie problem niezawodnosci sieci kanalizacyjnej byl dotychczas rozwazany
lacznie z niezawodnoscig sieci wodociagowej [26,31,40,43,75]. Jednak w
przeciwienstwie do sieci wodociggowej nie przeprowadzono jak dotychczas w kraju
zaawansowanych badan niezawodnosciowych istniejacych sieci kanalizacyjnych [59].
W pracy tej podano prawdopodobne przyczyny takiej sytuacji. Jako jedna z gléwnych
wymieniono nieodpowiednig ilo$¢ 1 jakos¢ informacji o stanie przewodéw, jakimi
dysponuja przedsigbiorstwa wodociggowo — kanalizacyjne. Powstajace mozliwosci
zbierania i gromadzenia informacji o uszkodzeniach w przewodzie stwarzajg wigc
mozliwo$¢ zmiany aktualnej sytuacji. Jednoczesnie zagadnienie estymaciji
wskaznikoéw niezawodnosciowych przewoddéw kanalizacyjnych (oceny niezawodnosci
elementow sieci wodociagowej i kanalizacyjnej dokonuje si¢ za pomocg tzw. miar
(wskaznikéw) niezawodnosci) charakteryzuje si¢ wyrazng specyfika wynikajaca z
realnego wystegpowania niezawodnosciowego stanu czg¢sciowego uszkodzenia.

Reasumujac, przedmiotem niniejszej pracy beda zagadnienia kontroli i oceny
stanu przewodow kanalizacyjnych, jak rOwniez umozliwienie przez podejmowanie
tych dzialan praktycznej oceny i zwigkszenia niezawodnosci przewodow. Odnoszac
wymienione dzialania do zakresu czynnosci eksploatacyjnych, naleza one do takich
zagadnien jak nadzorowanie (dozorowanie, genezowanie, diagnozowanie) i
obstugiwanie zapobiegawcze [11].

Wszystkie rozwazania szczegblowe odnosi si¢ do przewodu kanalizacyjnego,
rozumianego jako odcinek kanahu ograniczony studzienkami lub jako uklad szeregowo
polaczonych ze soba odcinkow.



1.2. Wyniki ankiety

Ankiet¢ autor pracy przeprowadzil w pazdzierniku 1997 r. Zadano lacznie 18
pytan o réznym poziomie szczegélowosci. 16 pytan ujeto w tabeli, proszac o
odpowiedz w postaci TAK Iub NIE, z mozliwoscia uzupetnienia w rubryce uwag. Dwa
ostatnie pytania wymagaly krétkiego opisu dzialan podejmowanych w
przedsigbiorstwie. Wzor rozestanej ankiety przedstawiono ponizej.

PYTANIE TAK* NIE¥* UWAGI**

1. | Czy zaklad przeprowadza przeglady przewodow
kanalizacyjnych ?

2. | Czy przeglady sa prowadzone systematycznie ?

3. | Czy przeglady prowadzi si¢ wg, ustalonego schematu lub
strategii ?
(jedli nie to czy planuje si¢ wprowadzié w przysztodci)***

4. | Czy przegladoéw dokonuje sig z uzyciem kamer video ?
(jesli nie to czy widzi si¢ konieczno$é¢ wprowadzenia w
przysziosci)***

5. | Czy zaklad dysponuje wiasnym sprz¢tem do kamerowania ?

6. | Czy zaklad korzysta z ushig wyspecjalizowanych firm
prowadzacych inspekcje ?

7. | Czy formularze w czasie inspekcji wypelniane s rgcznie, czy
w sposob zautomatyzowany - kamera powigzana z
komputerowym systemem rejestrujacym ?

8. | Czy oprogramowanie komputera wlasne (ew. napisane na
zlecenie) ?

9. | Czy moze zakupiono ,gotowy™ system rejestracji

10. | Czy zaklad ustalit wlasng forme tzw.  karty stanu”
otrzymywanej w wyniku przegladu przewodu migdzy
studzienkami ? (jesli tak to proszg dolaczy¢ przykladows
karte)

11. | Czy zaklad posiada ustalong liste typoéw uszkodzen
wykorzystywang podczas przegladow ?

12. | Czy jest to lista wlasna ?
(proszg ew. podaé Zrédlo opracowania)***

13. | Czy zaklad buduje komputerowg baz¢ danych wspomagajaca
zarzqdzanie zakladem ?

14. | Czy dane z przegladow sa zapisywane w bazie danych ?

15. | Czy baza danych opiera sig¢ na zakupionym programie ?
(jakjm)“‘

16. | W przypadku braku bazy - czy zaklad planuje zbudowa¢ ja w
przysziosci ? ***

* - zakreéli¢ poprawng odpowiedZ
** _ o ile to mozliwe uzupelniac¢ odpowiedzi ,tak”, ,nie”
*** _ odpowiedzie¢ w rubryce uwag

Prosze dodatkowo udzieli¢ krotkich odpowiedzi na ponizsze pytania:




1. Jak wykorzystywane sa wyniki inspekcji ?

2. Jak dokonuje si¢ oceny stanu lub innej klasyfikacji przegladnietego odcinka sieci (programy ekspertowe, specjalisci zakladowi, zlecanie
ekspertyz.... ; intuicyjne okreslanie stanu, ocena na podstawie przydzielanych punktow kamych,....) ?

Po wystaniu 48 ankiet do zakladow wodociagowo-kanalizacyjnych (w
wiekszosci byly to zaktady w bytych miastach wojewodzkich), otrzymano tacznie 20
odpowiedzi, na podstawie ktérych wyciagnigto ogdlne wnioski o sytuacji w kraju
dotyczacej problemu wykorzystania nowoczesnych technik przegladow i gromadzenia
danych z inspekcji przewodow kanalizacyjnych. Analizujac odpowiedzi, zaklady
pogrupowano wedlug zaawansowania prowadzonych w badanym obszarze dziatan.
Otrzymano cztery grupy oznaczone literami A, B, C, D, do ktérych zaliczono
odpowiednio: A - 5 zaktadéw, B - 7 zakladéw, C - 6 zakladow, D - 2 zaklady.

Do grupowania zakladéw przyjeto nastgpujace kryteria:

- prowadzenie przez zaktad systematycznych przegladéw

- prowadzenie przegladoéw z uzyciem kamer video

- posiadanie przez zaktad wiasnego zastawu do kamerowania

- rejestracja uszkodzen w trakcie przegladu, wykorzystujaca program komputerowy
powiazany z kamera

- posiadanie przez zaktad komputerowej bazy danych

- zapisywanie w bazie danych wynikéw przegladow

Pozytywna odpowiedZ na wszystkie pytania przydzielata zaktad do grupy A. Pozostale

grupy scharakteryzowano ponizej:

B - w zakladach prowadzone sg systematyczne przeglady sieci z wykorzystaniem

wilasnego sprzetu, lub w przypadku jego braku poprzez zlecanie prac specjalistycznym

firmom. Zak}ady deklaruja posiadanie komputerowej bazy danych, lub sg na etapie jej

wprowadzania. Wyniki przegladow nie w kazdym przypadku sa zapisywane w bazie

danych.

C - przeglady nie s3 prowadzone systematycznie, nawet gdy zaklad posiada wlasny

sprzet do kamerowania. Ewentualny zestaw do kamerowania nie jest powiazany z

komputerem shizacy do zapisywania 1 wstgpnego opracowania danych - opis

uszkodzen jest dokonywany r¢cznie na podstawie obrazu z monitora. Zaklady nie

zapisywaly wynikéw przegladéw w bazach danych wspomagajacych zarzadzanie (taka

baza dysponowaly 2 zaktady).

D - zaklady nie przeprowadzaja systematycznych przegladéw sieci i nie wykorzystuja

kamer video. Nie posiadaja ustalonej listy uszkodzen, ktéra moglyby wykorzystywac

do przegladow. Nie zapisuje si¢ tez wynikéw przegladéw w bazie danych (zaklad w

jednym miescie posiada bazg, w drugim nie).

Zgodnie z przewidywaniami do grupy A lub B zakwalifikowano zaklady
obstugujace duze aglomerac_]e miejskie. W grupie A sa trzy miasta liczace wigcej niz
600 tys. mieszkafncéw i jedno powyzej 300 tys.. W grupie B na siedem miast, trzy
licza powyzej 400 tys. mieszkancéw, oraz dwa powyzej 200 tys.. Nalezy zwrocié
uwagge, ze do grupy A nalezy jedna miejscowos¢ o ok. 100 tys. mieszkancow, a do
grupy B dwie o ludnosci do 150 tys.. Liczba mieszkancéw pozostatych jedenastu
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miast ujetych w klasyfikacji wahata si¢ od ok. 100 do 200 tysigcy (jedno powyzej 200
tys. 1 dwa ponizej 100 tys.). Zostaly one przydzielone do grup C 1 D. Nalezy
zauwazy¢, ze nie tylko najwigksze miasta w kraju dysponuja pelnymi zestawami do
inspekcji i opracowania wynikow. Wyraznie jednak dominuja one w najlepszych
grupach A 1 B, co wynika najprawdopodobniej z ich mozliwosci finansowych.

Wigkszo$¢ miejscowoséci dysponuje prostymi zestawami do kamerowania
pozwalajgcymi zapisa¢ obraz z przewodu na tasmie magnetycznej (video) przy
réwnoczesnym rgcznym opisie uszkodzen, lub z oprogramowaniem do sporzadzania
karty stanu i prostego magazynowania danych. Na rynku dziataja tez firmy prywatne,
dokonujace przegladow na zlecenie zakladow wodociagowo - kanalizacyjnych nie
posiadajgcych wiasnego sprzetu, lub dysponujacych wyposazeniem zbyt skromnym
dla potrzeb obslugiwane;j sieci.

Odpowiednie oprogramowanie dla zapisywania, magazynowania i wstgpnej obrébki
danych posiadaja zaklady z grup A 1 B. Spotyka si¢ oprogramowanie ,,gotowe”,
zakupione z calym zastawem do kamerowania, lub wykonane niezaleznie, na zlecenie
zakladu. W drugim przypadku zestaw shizacy do kamerowania moze by¢
kompletowany samodzielnie przez zaklad z niezaleznych czgsci. Wigkszos¢ zakladow
deklaruje systematyczno$¢ kontroli, przeprowadzajac je wedtug ustalonego schematu.
Jedenascie zakladow zadeklarowalo posiadanie wlasnej bazy danych, z czego siedem
- wszystkie z grupy A i dwie z B - zapisuje w nich wyniki kontroli przewodow.

Wyniki inspekcji wykorzystywane sg przez zaklady w nastepujacy sposob:

a) ocena stanu technicznego i jakos$ci wykonania (odbiér) nowych kanatéw, przed
przyjecie ich do eksploatacji,

b) ocena stanu technicznego eksploatowanych przewodoéw dla ustalenia potrzeby,
zakresu 1 kolejnosci odnowy,

¢) precyzyjna lokalizacja rodzaju, polozenia 1 wielkosci uszkodzen,

d) ustalenie przyczyn awarii,

e) podjecie decyzji o sposobie usuwania awarii,

f) ocena stanu technicznego (odbioér) przewoddw po przeprowadzeniu odnowy,

Tak szeroki zakres wykorzystania wynikow inspekcji byt przedstawiany we
wszystkich odpowiedziach grupy A i wigkszosci grupy B. Swiadczy o znajomosci i
dobrym wykorzystaniu mozliwosci jakie daje kamerowanie. Odpowiedzi pozostatych
grup byly odpowiednio zawezone, dla wszystkich jednak przeglad z uzyciem kamer
jest podstawa do podjecia decyzji o doraznych dziataniach eksploatacyjnych lub o
remoncie przewodu.

Ocena stanu przegladnigtego odcinka najczesciej jest przeprowadzana dwuetapowo.
Wstepnej oceny dokonuje operator kamery w trakcie przegladu, zapisujac uwagi
recznie w przygotowanych formularzach, lub w pamigci komputera. Szczegdtowa
analize przeprowadzaja specjalisci zakladowi przy wykorzystaniu filmu video 1
raportu z przegladu. Klasyfikacja uszkodzen ma prawie zawsze charakter intuicyjny,
wynika z do§wiadczenia personelu zakladu. Tylko w trzech przypadkach ( 1 z grupy A
i 2 z B) do oceny wykorzystuje si¢ systemy klasyfikacji bazujace na przydzielaniu
punktéw karnych (programy ekspertowe wiasne lub zakupione). Jeden zakltad (grupa
A) zadeklarowal dazenie do opracowania takiego systemu klasyfikacji.

Rzadko korzysta si¢ ze specjalistycznych ekspertyz oceniajacych stan odcinkow sieci -
z tej formy Kkorzystaja cztery zaklady, traktujac ekspertyzy jako dziatania
uzupeiniajace.
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Nalezy zauwazy¢ wysokg swiadomos¢ potrzeby prowadzenia przegladow z uzyciem
kamer dla procesu eksploatacji sieci kanalizacyjnej i korzysci z tego wynikajacych.
Podobnie traktuje si¢ oprogramowanie do zarzadzania zakladem. Prawie wszystkie
zaklady, ktore nie posiadaty wlasnego sprzg¢tu do kamerowania, deklarowaly chec jego
zakupienia. Wszystkie zaklady planowaly rowniez zorganizowanie bazy danych, lub
byly na etapie ich wprowadzania. Nalezy przypuszczaé, ze zastosowanie
nowoczesnych technik przegladu i oceny stanu sieci bedzie si¢ szybko upowszechnia¢
i obejmowaé réwniez male miejscowosci (nie zostaly one objete ankieta, ale z
informacji uzyskanych przez autora wynika, ze w wigkszosci nie podejmowano jak
dotad przedstawionych dzialan).

1.3. Cel pracy, tezy i zakres

Ze wzgledu na przedstawione w rozdziale 1.1, mozliwosci jakie daje
zastosowanie inspekcji TV i komputerowych baz danych w kanalizacji, nalezy
rozwazy¢é problemy powstajace w pierwszym okresie upowszechniania si¢ tych
technik. Propozycje mozliwie efektownego ich wykorzystania, wydaja si¢ tu waznym

zagadnieniem, biorac pod uwagg ceny sprzetu, konieczno$¢ wyszkolenia personelu i

zmian w strukturze przedsigbiorstwa zarzadzajacego siecig. Podstawowym problemem

staje si¢ umiejetnos¢ analizy uszkodzefi wystgpujacych w przewodach pracujacych w

roznych warunkach. Prawidlowa ocena uszkodzen — stanu przewodu, w powigzaniu z

programem jego kontroli, jest niezb¢dna dla estymacji parametréw

niezawodnosciowych przewodu, co w dalszym etapie moze da¢ efekt w postaci
wprowadzenia programowej eksploatacji sieci.

Majac na uwadze przedstawione mozliwosci i1 uwarunkowania zewngtrzne -—

dostepnos$é nowych technik, stan wiedzy o teorii niezawodnosci, odnowy i metodach

oceny obiektow technicznych, jak rOwniez niezadowalajacy poziom eksploatacji sieci
przez przedsig¢biorstwa (rozdziat 1.2), mozna sformutowa¢ cel pracy:
Celem pracy jest wskazanie dzialan umozliwiajqcych poprawe niezawodnosci
przewodow kanalizacyjnych przez stymulowanie procesu ich eksploatacji.
Przedstawiony cel implikuje gléwne tezy pracy, ktére mozna sformutowal
nastepujaco:

1. istnieje mozliwos¢ stymulowania procesu eksploatacji przewodoéw dla poprawy ich
niezawodnosci, poprzez udoskonalanie:

- programu kontroli przewodow,

- oceny stanu technicznego przewodow,

- metodyki estymacji parametrow niezawodnosciowych przewodow,
- organizacji procesu odnowy przewodow;

2. podniesienie poziomu niezawodnoSci przewodéw wymaga wykorzystania
naukowych metod analizy procesu ich eksploatacji. W pracy wykorzystano w tym
celu modele:

- teorii zbioréw rozmytych,
- teorii niezawodnosci,
- teorii masowej obstugi.

Zakres pracy przedstawiono omawiajac skrétowo poszczeg6lne rozdzialy.
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W rozdziale drugim zawarto szeroka analiz¢ uszkodzen przewod6éw kanalizacyjnych.
Zdefiniowano pojecie pelnego 1 czgsciowego stanu uszkodzenia przewodu i
odniesiono te stany do rezultatow inspekcji TV. Przedstawiono klasyfikacj¢ uszkodzen
przewodu, zwracajac szczegélna uwage na konsekwencje wynikajace z ich
wystapienia. Zaproponowano metod¢ pozwalajaca na wzajemne pordwnywanie
uszkodzen ze wzgledu na stwarzane przez nie zagrozenia, wedlug ustalonych
kryteriow.

W rozdziale trzecim przedstawiono ogélnie uznany [43,59,75], niezawodnosciowy
opis przewodow kanalizacyjnych. Zestawiono wskazniki niezawodnosci istotne dla
analizy tych przewodéw. Przedstawiono réwniez podstawowe przyczyny, ktore
zdaniem autora powoduja trudnosci w praktycznej estymacji wskaznikow
niezawodnosci, w szczeg6lnosci miar awaryjnosci.

W rozdziale czwartym rozwazono problem oceny stanu przewodu. Przedstawiono
podejscie do tego problemu poza granicami kraju, oraz podano przyklady
praktycznych metod oceny. Zaproponowano réwniez dwie autorskie metody, o
réznym poziomie szczegbélowosci oceny, wykorzystujace podejscie rozmyte.

W rozdziale piatym szczegélowo omowiono inspekcje (kontrole) przewodow
kanalizacyjnych. Przedstawiono wymagania, zalety 1 wady inspekcji CCTV, jak
rowniez spektrum innych technik badan przewodow. Szerzej potraktowano
wprowadzane od kilku lat metody geotechniczne kontroli. Zaproponowano
szczegotowy program kontroli przewodow, powiazany z metodami oceny 1
uwzgledniajacy przeprowadzenie odnowy. W rozdziale tym poddano analizie
sktadowe odnowy wynikajace z uwzglednienia stanu czesciowego 1 pelnego
uszkodzenia. Zaproponowano sposéb umozliwiajacy rozpoznanie stanu uszkodzenia
przewodu, istotnego dla estymacji miar awaryjnosci. Sposéb ten, w powiazaniu z
prowadzeniem kontroli wg ustalonego programu umozliwia praktyczng estymacje
wskaznikow niezawodnosci przewodu.

W rozdziale széstym wprowadzono pojecia rdzenia systemu 1 kanatow krytycznych
sieci. Przyjeto kryterium kosztéw dla wydzielenia kanatow krytycznych, jednak ze
wzgledu na trudno$¢ ustalenia wysokosci kosztow zawodnosci, przedstawiono
praktyczna (brytyjska) metode okreslania przewodow krytycznych sieci.

W  rozdziale siodmym podjeto probe okreslenia optymalnej liczby brygad
remontowych obstugujacych sie¢ przewodéw. Zadanie rozwiazano wykorzystujac
modele masowej obshlugi. Zaproponowano dwie proste metody optymalizacji
odnoszace si¢ do przewodéw zakwalifikowanych do okreslonej grupy kanalow
krytycznych. Rozwiazano dwa przyktady dla przyjetych parametréw systemu masowej
obstugi 1 przy symulowanej zmiennej wysokosci jednostkowych kosztéw zatrudnienia
brygady 1 kosztéw zawodnosci przewodow.

Praca w znacznej mierze przyjmuje podejscie przedstawione w [59], podejmujac probe
rozwinigcia zasygnalizowanych w niej zadan naukowych.
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2. Uszkodzenia przewodéw kanalizacyjnych

2.1. Definicja uszkodzenia przewodu kanalizacyjnego

Wedhug [59] uszkodzenie przewodu kanalizacyjnego jest przejsciem ze stanu
zdatnosci do stanu niezdatnosci, rozumianego jako niespelnienie stawianych
przewodowi wymagan.
W instrukcji niemieckiej [77] przedstawiono podobna definicje: ,uszkodzenie
przewodu w sensie utrzymania prawidtowego dzialania sieci jest stanem, ktory ze
wzgledu na jego zastosowanie, uwarunkowuje niedopuszczalne obnizenie zdolnosci
funkcjonowania”.
Przez stan przewodu mozna rozumie¢ stopien jego zdolnosci do wykonywania pracy
[75]. Praca przewodu kanalizacyjnego polega na odprowadzaniu okreslonej ilosci
$ciekoéw do odbiornika, w okreslonym czasie i przy zapewnieniu jego szczelnosci.
Uszkodzenie przewodu polega wigc na utracie zdolnosci do wykonywania pracy.
Jezeli przewdd przestaje realizowaé swoje zadanie oznacza to, ze catkowicie utracit
zdolnoé¢ wykonywania pracy. Gdy przewod realizuje swoje zadanie w sposéb
niepelny - niezgodnie z zalozeniami, utracit on czgsciowo zdolnos¢ wykonywania
pracy.

Wszystkie whasciwosci 1 funkcje realizowane przez przewod okresla si¢ jako
zbioér cech przewodu C, bedacy suma podzbioréw cech mierzalnych C,, 1 cech
niemierzalnych C, [59].

Cechy mierzalne (iloSciowe) opisuja w sposob obiektywny te funkcje 1 wiasciwosci
przewodu, ktére w danym przedziale czasu mozna pomierzy¢. Do tych cech zalicza
sie: charakterystyki geometryczne przewodu (wymiary przekrojéw poprzecznych i
elementéw konstrukcyjnych, dlugosci i1 spadki podluzne przewodu oraz wymiary
okreslajace jego polozenie w planie i zaglebienie), charakterystyki konstrukcyjno-
wytrzymatosciowe (parametry materiatdéw konstrukcyjnych, nosnos¢ 1 odksztatcalnosé
elementdw konstrukcyjnych i1 osiadanie), parametry hydrauliczne (przepustowosc,
predkosé przeplywu, szorstkos¢), szczelnos¢ oraz wiek.

Cechy niemierzalne (jakosciowe) opisuja w sposob subiektywny te wihasciwosci
przewodu, ktére nie moga zosta¢ jednoznacznie pomierzone. Do tych cech zalicza si¢
odporno$¢ na korozje, objawy technicznego i1 ekonomicznego starzenia, trwalos¢,
przydatmos¢ uzytkowa.

Przewodowi pracujacemu w konkretnych warunkach mozna przypisa¢ dopuszczalne
granice cech mierzalnych C,, C . takie, ze kazda warto$é i-tej cechy zawarta w

nn!

przedziale (l Cm,.), odpowiada prawidlowemu (zatozonemu) dziataniu przewodu.

Dla cech niemierzalnych mozna podja¢ probe sprecyzowania kryteriow oceny czy
dana cecha odpowiada warunkom prawidlowej pracy przewodu. Ze wzgledow
formalnych przyjmuje si¢ zerojedynkowy system identyfikacji cechy. Oznacza to, ze
spelnienie przez cech¢ warunkéw stawianych przewodowl zapisuje si¢ w postaci
Cy= 1, a niespetienie jako C,;= 0 .

Dla prawidlowo pracujacego przewodu (przewdéd ma zdolnos¢ do pelnego
wykonywania pracy, lub inaczej przewdd jest w stanie zdatnosci) mozna zapisac:
¥,,Co €(Ci-Cs) AV ,,C i,j=123,... 2.1)

mi ? J') ?U
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W stanie uszkodzenia przynajmniej jedna cecha ze zbioru cech mierzalnych C,, 1
niemierzalnych C, opisujacych przewdd, przestanie spelnia¢ stawiane mu wymagania
[59]:

3, CL 0, T v (=125, 22)

Chcac dokonaé¢ rozréznienia migdzy stanem niezdatnosci, w ktéorym przewdod
charakteryzuje catkowita utrata zdolnosci do wykonywania pracy, a stanem
niezdatnosci z czgsciowq utraty tej zdolnosci autor proponuje wprowadzi¢ dodatkowe
oznaczenia.

Dla cech mierzalnych przyjeto granice C’,,C. takie, ze Cou<Cui> 8

C' >C,, . Jezeli jakakolwiek cecha przewodu C,; wyjdzie poza przedzial tolerancji
(Cm,. , a) nie przekraczajac przedziatu (gf_ , E:), wtedy mamy do czynienia z

czgsciowa utrata zdolnosci do wykonywania pracy. Po przekroczeniu granic
C!. lub C], przewdd przestaje catkowicie realizowaé przypisane mu zadania.

Dokonanie takiego wyroznienia jest konieczne ze wzgledu na specyfike pracy
przewodu kanalizacyjnego, polegajaca na tym, ze uszkodzenia powodujace catkowite
przerwanie jego pracy wystepuja stosunkowo rzadko. Zazwyczaj zdarzaja si¢ sytuacje
(szczegblnie w przewodach nieprawidtowo eksploatowanych), ze przewdd realizuje
swojq funkcj¢ z obnizonym standardem, powodujac réznego typu straty (ekologiczne,
spoteczne, inne). Ustalenie momentu, w ktéorym przewod catkowicie przestaje
realizowac swoja funkcje jest jednoznaczne tylko w jednym przypadku - gdy nastapito
przerwanie przeptywu S$ciekow. W wigkszosci skrajnych przypadkoéw uszkodzony
przewdd realizuje swoja funkcj¢ w bardzo ograniczonym zakresie, powodujac
jednoczesnie powstanie duzych strat. Jako przyklad mozna tu podal sytuacje gdy
nastepuje catkowita utrata nosnosci przewodu (cecha mierzalna - no$nos¢ - wyszla
poza graniczny przedzial), jednak przewdd odprowadza $cieki dzigki powstalemu w
gruncie  przesklepieniu, zapobiegajacemu pelnemu zamknig¢ciu  przeplywu.
Oczywiscie, taki uklad jest bardzo niepewny, przypadkowe wymuszenie moze
doprowadzi¢ do runig¢cia gruntu do wnetrza 1 pelnego zamknigcia przeptywu. Uznanie
wigc w opisane] sytuacji, ze przewod utracit catkowicie zdolno$¢ wykonywania pracy
(mimo utraty nos$nosci) nie jest w pelni obiektywne. Czynnikiem decydujacym dla
stwierdzenia, ze przewdd jest niezdolny do wykonywania pracy, staje si¢
prawdopodobienstwo zamknigcia przeptywu, lub wielko$¢ powstajacych strat, ktorej
warto$¢ graniczna moze si¢ r6zni¢ w zaleznosci od warunkéw lokalnych (w pewnych
rozsadnych granicach). Powoduje to, ze ustalenie konkretnych (aktualnych w kazdych
warunkach) wartoéci C’, lubC’  przynajmniej dla niektérych cech nie jest mozliwe.
Okreslone C’, iC!, sa wigc umownymi granicami okreslajacymi niedopuszczalnie
niska jakos¢ pracy przewodu.

Przyjecie granicznego przedzialu ( s G ;,,.), wykazuje réwniez koniecznosé

natychmiastowego przeprowadzenia odnowy przewodu, gdy dowolna z jego cech Cy;
wyjdzie poza ten przedzial.

Dla uwzglednienia cech niemierzalnych w opisie standw niezdatnosci
calkowitej lub cze$ciowej, nalezy zrezygnowa¢ z zerojedynkowego sposobu
identyfikacji cechy, wywodzacego si¢ z systemu logiki dwuwartosciowej, w ktorej
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dowolne zdanie moze by¢ albo prawdziwe albo falszywe (cecha niemierzalna albo
spelnia warunki stawiane przewodowi - C,; = 1, albo nie spelnia - C,; = 0). Nalezy
bowiem uwzgledni¢ mozliwo$¢ istnienia stanéw posrednich miedzy 0 a 1,
oznaczajacych czgsciowe spelnianie przez dana ceche warunkow stawianych
przewodowl.

Jak wspomniano, dla oceny cechy niemierzalnej ustala si¢ pewna liczb¢ mniej lub
bardziej $cistych kryteriow, na podstawie ktorych uzasadnia si¢ czy speinia ona
warunki stawiane przewodowi. Dla dokonania oceny mozna zastosowaé teorig
zbioréw rozmytych, wywodzaca si¢ z logik wielowartosciowych [32].

Przykladowo, taka cech¢ niemierzalng jak trwato$¢ przewodu zelbetowego, mozna
oceni¢ analizujac tacznie nastgpujace kryteria:

- wytrzymato$¢ betonu,

- szczelnos¢ betonu,

- zawartos$¢ chlorkow 1 siarczanow w betonie,

- karbonatyzacja betonu

- stan powierzchni przewodu (otuliny zbrojenia)

- korozja zbrojenia.

Uzasadnione moze by¢ rOwniez przyjecie innego zestawu kryteriow.

Mozna ustali¢ idealny przypadek, gdy badana cecha doskonale spelnia warunki
stawiane przewodowi, to znaczy - w danym momencie lub przedziale czasu, kryteria
sq realizowane na odpowiednio wysokim poziomie. Kryteriom odpowiadaja zaréwno
mozliwe do pomierzenia wartosci (w przykladzie dla wytrzymatoscei, szczelnosei i
sktadu chemicznego betonu), jak 1 oceny opisowe albo wartosciujace - (dla opisu stanu
powierzchni przewodu: ,,stan bez zmian”, ,,stan bardzo dobry”).

Badajac ceche przewodu C,; rozpatruje si¢ prawdziwos¢ zdania ,, cecha C,; doskonale
realizuje warunki pracy przewodu okreslone kryteriami”. Prawdziwos¢ tego
nieostrego sformutowania (pod tym poje¢ciem nalezy rozumie¢ zdanie ktéremu nie
mozna przyporzadkowac¢ Scistego zakresy lub $cisle charakteryzujacej je wielkosci,
jednak mimo to jest rozumiane w miar¢ jednoznacznie np.: uszkodzenie jest
niegrozne, pan X jest miody, itp.) okresla si¢ nie za pomoca poje¢ prawda - falsz, lecz
za pomocg liczby z jednostkowego odcinka na prostej [0, 1]. Mowi si¢ wtedy o stopniu
prawdziwosci y zdania, traktowanym jako malejaca funkcja odleglosci od zdania
idealnie prawdziwego. Przydzielenie wartosci skrajnych - ¥ = 0 lub = 1 oznacza
pelna wiedz¢ na temat cechy C,;.. Warto tu zaznaczyé ze pojecie wiedzy rozumiane
jest tu subiektywnie - mozna réwniez tu méwi¢ o pewnosci jak i zdecydowaniu.
Przyjmujac wartos¢ 1 - wyraza si¢ pewnos¢, ze cecha C,; doskonale spelnia warunki
stawiane przewodowi 1 odpowiada bezblednej pracy przewodu. Wartos¢ 0 oznacza
calkowita bezpodstawnos$¢ okreslonego wyzej zdania 1 mozna ja uzna¢ za
odpowiadajaca stanowi uszkodzenia, gdy przewdd utracit w sposob pelny zdolnos¢ do
wykonywania pracy. Przydzielenie wartosci y z przedzialu (0,1) oznmacza brak
pewnosci co do prawdziwosci analizowanego zdania. Kryteria przypisane do cechy nie
sq w takiej sytuacji realizowane na odpowiednio wysokim poziomie (ustalonym dla
przypadku idealnego). Stopnie prawdziwosci z tego przedzialu sa wigc zwigzane ze
stanem uszkodzenia, gdy przewdd realizuje swoja funkcje z obnizonym standardem -
cecha nie spetnia warunkoéw stawianych przewodowi w sposob doskonaty.

Oczywiscie, mozliwe jest rozpatrywanie prawdziwosci zdania sformutowanego
zupelnie inaczej np.: ,,cecha C,; nie realizuje warunkéw pracy przewodu”. W takim
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przypadku wartosci skrajne interpretuje si¢ odpowiednio: y = 0 oznacza stan
prawidtowej pracy przewodu, natomiast y = 1 oznacza wystgpienie stanu peinego
uszkodzenia.

Przyjmijmy, ze w dalszych rozwazaniach wykorzystamy sformulowanie , cecha C,
nie realizuje warunkéw pracy przewodu”.

Przy takim zaloZeniu zapis (2.2) dla stanu uszkodzenia pelnego (przewdd
catkowicie utracit zdolno$¢ wykonywania zadania) modyfikuj¢ do nastepujacej
postaci:

3,C 2(CL,Colv3,.Cp iy =1 Bj=1,23,.. (2.3)

Dla stanu uszkodzenia czgSciowego (przewdd czesciowo utracit  zdolnos¢
wykonywania zadania) :
3,C el Ca N ConCi )V 3,5Cy i 2, €01 1j=1,23,... (2.4)

mi ?

2.2. Rozpoznanie stanu uszkodzenia w przewodzie kanalizacyjnym

Stan uszkodzenia powstajacy w wyniku oddzialywan réznych czynnikow,
zwiazany jest zazwyczaj z wyjsciem wielu cech przewodu C poza okreslony dla nich
dopuszczalny przedzial (_C_',E‘) . Jednoczesnie przy zmianie wielu cech mozna wyr6znié

cechy ,wiodace”, ktore ulegaja najwigkszym zmianom. Dla pelnego opisu
uszkodzenia zdefiniowanego w rozdziale 2.1, nalezaloby zidentyfikowaé wszystkie
cechy przewodu, ktore ulegly zmianie. Ze wzgledow praktycznych analiza taka nie
jest mozliwa do wykonania, co powoduje, ze dla rozpoznania stanu przewodu nalezy
postugiwac si¢ okreslonymi charakterystykami lub formami objawow pierwotnych i
wtornych zwigzanych ze zmianami co najmniej kilku cech przewodu.

Zaistnienie w przewodzie stanu uszkodzenia moze zosta¢ stwierdzone na podstawie
badan przewodu lub obserwacji zmian w terenie pod ktérym on przebiega. Zmiany w
terenie stanowia przestanke na podstawie ktorej przeprowadza si¢ badania kanahu.
Formalng podstawa do rozpoznania 1 pdzniejszej oceny stanu przewodu
kanalizacyjnego jest jego inspekcja', bedaca wedtug zrédet niemieckich [8,25] jednym
z trzech podstawowych elementow (obok konserwacji i odnowy) eksploatacji sieci
kanalizacyjne;.

Ze wzgledu na charakter inspekcji (prowadzanie obserwacji wzrokowej)
rejestrowane obrazy - typy uszkodzen, stanowia obserwowalny (dajacy si¢ zauwazyc)
zespot zmian powiazanych ze soba przyczyna powstania (przyczyna uszkodzenia) i
przez to mozliwy do wyrdznienia sposrod pozostatych zespoléw zmian, znajdujacych
si¢ czesto w bezposrednim sasiedztwie. Przykladowe typy uszkodzen to peknigcia
podtuzne, nacieki, ubytki materialu w $cianie przewodu, odslonigte zbrojenie, itd.
Nawiazujac do zbioru cech opisujgcych przewod, typ uszkodzenia jest zasadniczo
objawem wyjscia jednej lub wielu cech poza zakres dopuszczalny dla stanu zdatnosci.
Przyktadowo, ubytkowi materialu odpowiada zmiana takich cech mierzalnych jak
nos$nos¢, grubos¢ scianki, odksztatcalnosc.

Zbiér typéw uszkodzen mogacych wystapi¢ w przewodzie kanalizacyjnym jest
ograniczony, jednak w obrebie kazdego typu cechy z nim zwiazane moga w réznym

! Podstawowe znaczenie ma aktualnie inspekcja wzrokowa — bezposrednia lub niebezposrednia. Inspekcja
przewodow kanalizacyjnych zastala oméwiona w rozdziale 5.2.
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stopniu wychodzi¢ poza dopuszczalny dla nich przedzial. Powoduje to, ze typy
uszkodzen moga charakteryzowac si¢ r6zng intensywnoscia.

W literaturze (np.: [8,34,53]) typy uszkodzen okre§lane sa zazwyczaj jako
uszkodzenia przewodéw kanalizacyjnych, co jest pewnym zawgzeniem w stosunku do
definicji uszkodzenia wedhug [59], przyjetej w rozdziale 2.1. Definicja ta zachowuje
waznos$¢ gdy w przewodzie pojawi si¢ dowolna ilos¢ typéw uszkodzen. Przedstawia
wigc podejscie uogdlnione, dotyczace zmiany dowolnych cech przewodu,
traktowanych niezaleznie.

Od tego momentu, méwiac o uszkodzeniu przewodu nalezy mie¢ na mysh sytuacje,
gdy nastapito wyjscie jednej lub wielu cech przewodu poza dopuszczalny zakres, z
tym, Ze sg to zmiany powiazane ze soba przyczyna powstania uszkodzenia.

Stan uszkodzenia przewodu nawiazujacy do definicji uszkodzenia wedlug [59],
odpowiada sytuacji gdy w przewodzie powstalo jedno lub wigcej uszkodzen. Zmiany
cech opisujacych przewdd mozna tu rozpatrywaé bez uwzgledniania powigzan mi¢dzy
nimi.

Znajomos¢ jednego lub kilku uszkodzen wystepujacych w przewodzie nie moze dawac
peinej wiedzy o stanie calego przewodu.

Nalezy podkresli¢, ze nie wszystkie uszkodzenia pojawiajace si¢ w przewodach

moga by¢ zaobserwowane w trakcie przegladéw. Ponadto, stwierdzenie wystgpowania
niektérych uszkodzen nastgpuje na podstawie objawow zazwyczaj im towarzyszacych
np.: o0 naruszeniu struktury gruntu otaczajacego przewdd moze s$wiadczy¢ jego
osadzanie si¢ we wnetrzu przewodu, w poblizu peknigé. Dla uzyskania pewnosci
nalezy w takich przypadkach przeprowadza¢ badania dodatkowe.
Niemozliwos¢ zaobserwowania uszkodzenia wynika przede wszystkim z naturalnych
ograniczen ludzkiego wzroku (powiazanego z narzedziem np.: kamera TV) oraz skali
uszkodzenia. Sytuacja taka wystepuje, gdy szybkos$¢ z jaka zachodza zmiany cech jest
niewielka - moéwi si¢ wtedy o uszkodzeniu parametrycznym. Proces degradacji
przewodu nastepuje powoli, a objawy zaistnialego stanu uszkodzenia nie sa
natychmiast zauwazalne. Przykladowy model degradacji przewodu betonowego
podlegajacego naturalnemu procesowi starzenia, z wiodacg cecha niemierzalng C, -
odpornoscia na korozj¢ chemiczna, przedstawiono na rysunku 2.1.
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Rys.2.1. Model degradacji przewodu betonowego w wyniku procesow starzeniowych
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2.3. Przyczyny uszkodzen przewodow kanalizacyjnych

Przyczyny uszkodzen przewodéw kanalizacyjnych mozna podzieli¢ na pigé
podstawowych grup [59] :

A(0) - bledy konstrukcyjne,

B(0) - bledy technologiczno - materiatowe,

C(1) - bledy eksploatacji,

D(1) - procesy starzeniowe,

E(1) - bodzce zaklocajace.
Bledy konstrukcyjne i technologiczno - materialowe nie zaleza od czynnika czasu,
odmierzanego od chwili przyjecia przewodu do eksploatacji. Powstajg one w trakcie
nieodpowiedniego wykonawstwa obiektu, wad materialow oraz z powodu przyjecia
niewlasciwego rozwigzania projektowego. Moga by¢ przyczyna wystapienia w
przewodzie uszkodzen jeszcze przed wiaczeniem go do eksploatacji.
Wymienione grupy przyczyn mozna podzieli¢ na losowe 1 deterministyczne.
Przyczyny uszkodzen wynikajace z podejmowania niewlasciwych decyzji przez
uczestnikdw procesu realizacji 1 utrzymania przewodow okresla si¢ mianem bledow.
Na podjecie decyzji wpltywaja konkretne przestanki, btagd moze wynikac z intencji lub
braku wiedzy, nie ma jednak charakteru losowego. Z tego powodu bledy maja
charakter deterministyczny.
Do przyczyny uszkodzen o charakterze losowym zakwalifikowano w [34]:
- awarie urzadzen sgsiadujacych z przewodami,
- nieprzewidziane zmiany oddziatywan zewnetrznych,
- naturalne procesy starzeniowe.
Zbiér czynnikoéw wymuszajacych (wymuszen) jakim poddawane sa przewody w
czasie pracy mozna podzieli¢ na :
a) podzbiér wymuszen wynikajacych z roboczej funkcji przewodu (wymuszenia

wewnetrzne),
b) podzbiér wymuszen spowodowanych oddzialywaniem otoczenia przewodu
(wymuszenia zewngtrzne).

Wymuszenia wewnetrzne do ktorych zalicza sig: agresywnos$é chemiczng $ciekow,
zawartos$¢ w nich frakcji Scieralnych, temperature Sciekéw, predkos¢ przeplywow i ich
wydatki, agresywnos¢ chemiczng strefy ponad poziomem S$ciekéw; sg podstawowa
przyczyna zachodzacych w przewodzie proceséw starzeniowych D(7), niemozliwych
do uniknigcia. Projektujac przewdd i1 planujac proces eksploatacji dazy sie do
uzyskania jak najwigkszej odpornosci przewodu na wymuszenia tego typu i tym
samym na spowolnienie procesOw starzeniowych. Wystapienie bledéw projektowych,
wykonawstwa lub eksploatacji spowoduje przyspieszenie starzenia si¢ przewodu i w
nastgpstwie pojawienie si¢ stanu uszkodzenia.
Do podzbioru wymuszen zewnetrznych zalicza si¢ obcigzenia mechaniczne (statyczne
i dynamiczne), agresywno$¢ chemiczna s$rodowiska gruntowego, destrukcyjne
oddzialywanie innych budowli - szczegélnie w przypadku ich awarii lub realizacji,
niszczace oddzialywanie korzeni drzew i inne. Wymienione czynniki zewngtrzne
dziataja w sposob losowy i charakterystyczna jest dla nich zmienno$¢ w czasie.
Agresywnos¢ chemiczna srodowiska gruntowego moze przyspieszaé procesy
starzeniowe przewodu D(7), jednak naturalne jest utozsamianie wymuszen
zewnetrznych z bodzcami zaktdcajacymi E(1).
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Reasumujac, do przyczyn uszkodzen o charakterze losowym nalezy zaliczy¢ procesy
starzeniowe 1(7) 1 bodzce zakldcajace E(1).

Mechanizm powstawania uszkodzen wynika z zadaf 1 przebiegu proceséw
zdeterminowanych (projektowanie, wykonawstwo i eksploatacja) oraz przebiegu i
intensywnosci wystepowania zdarzen losowych (awarie, oddziatywania zewngtrzne,
procesy starzeniowe). Przyczyny powstawania uszkodzen w trakcie pracy przewodu
przedstawiono pogladowo na rysunku 2.2.

WYITIISZENI A Wewnglrzne i

Rys.2.2. Mechanizm powstawania uszkodzen w pracujacym przewodzie kanalizacyjnym

Relacje przyczyny - stan uszkodzenia mozna zapisa¢ wykorzystujac oznaczenia
przyjete na poczatku rozdziahu:

{D(t)v [D(r) A A(O)/\ B(O)f\ C(t)]v [D(I)A E(t)]v [D(t)/\ A(O)A B(O)/\ C(t)/\ E(t)]} =

=> stan uszkodzenia przewodu 2.5)
Powstanie w przewodzie zmian w stosunku do stanu idealnego - stanu prawidlowe;j
pracy, spowoduje zwigkszenie w nim intensywnosci proceséw destrukcyjnych. Zbiér
wymuszen - roboczych (wewnetrznych) i zewnetrznych - wplywajacych na przewdd
nie musi ulec zmianie, wystarczy ze zmieniaja si¢ warunki oddzialywania
poszczegblnych elementéw tego zbioru. W przewodzie zachodzi wtedy zjawisko
propagacji uszkodzen, wyrazajace si¢ zwigkszaniem istniejacych oraz powstawaniem
nowych uszkodzen pierwotnych 1 wtérnych. Uszkodzenia wtérne sa konsekwencja
zaistnienia uszkodzen pierwotnych, inicjujacych zawodne dzialanie przewodu.
Przykladowo, w tabeli 2.1 przedstawiono cele, warunki brzegowe, typowe bledy i
uszkodzenia dla proceséw projektowania, wykonawstwa 1 eksploatacji (przyczyny
deterministyczne uszkodzen) przewodéw betonowych. Analogicznie, dla przyczyn o
charakterze losowym, mechanizm powstawania uszkodzen przedstawiono w tabeli 2.2
[34].

W tabeli 2.3 zestawiono podstawowe przyczyny uszkodzen i odpowiadajace im
objawy wedlug [8] dla przewodow niepodatnych. Autor tabeli nie bral pod uwage
mozliwosci wbudowania w przewdd uszkodzonych lub wadliwych materiatow.
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Tabela 2.1. Cele, warunki brzegowe, bledy i typowe uszkodzenia proceséw deterministycznych [34]

Lp Nazwa Cel procesu Warunki brzegowe Typowe bledy procesu Typowe uszkodzenia
7 procesu
1. | projekto- . zapewnienie e  techniczne: nierozpoznanie - deformacje
wanie parametrow: obcigzenia mechanicze, warunkow gruntowo- niwelety
warunki sérodowiskowe wodnydh, - zarysowanie
wytrzymalosciowych (chemia gruntu i - zle rozwiazanie konstrukeji,
(nosnosé trwalosé), iciekow), konstrukcyjno- - peknigcie
- hydraulicznych obcigzenie hydrauliczne, materialowe, obudowy,
(przeplyw), prognozowanie zmian - zla prognoza - nadmierne
- ekologicnych warunkéw zewnetrznych (nieuwzglednienie odksztalcenia,
(szczelnosc) (obcigzen wzrostu obcigzen - nieszczelnosci
mechanicznych i mechanicznych i polaczen,
hydraulicznych), hydraulicmych) - nieszczelnodci
s  nietechnicme: struktury betonu,
- kwalifikagje projektanta - korozja betonu
i stali,
2. | wykonaw- . realizacja zalozen i |e techniczne: niewlasciwe - zarysowanie
stwo wymagan - technologiczno$é, parametry betonu, konstrukeji,
projektowych - dostgpno$é materialéw i | - Zle rozmieszczone | - peknigeia
technologii, zbrojenie, obudowy,
e nietechnicme: - nieprawidlowo - nieszczelnosel
- kwalifikacje wykonawcy wykonane izolacje, polaczen,
Zle wykonane - nieszczelnosci
dylatacje i styki, struktury betonu,
#le wykonana korozja betonu i stali,
obsypka
3. | eksploatacja |e  zapewnienie e  techniczne: nieuwzglednienle | - korozja betonu
bezawaryjnej  pracy - technologicmodé wzrostu ilosci sciekow i zbrojenia,
sieci serwisu, oraz ich agresywnosé B nieszczelnoéé
e nietechnicme: (czynniki szkodliwe przewodu,
- kwalifikacje serwisu, dla przewodu), - miszczenie
- Przy]gty program nieoczyszczm ie izol ECji,
eksploatacji przewodoéw, - utrata nosnosci
brak kontroli przewodu,
stanu przewodow, - miszezenie
brak napraw wykladziny kinety
biezacych
Tabela 2.2. Proces powstawania uszkodzen dla zdarzen losowych [34]
Lp. Typowe zdarzenia Rodzaj zdarzenia Typowe uszkodzenia
1. awaria urzadzen - uszkodzenie innego - uszkodzenia
sasiadujacych przewodu i usuwanie tego mechaniczne (np. zlamanie
uszkodzenia przewodu)
2. | zmiana warunkéw - zmiana sposobu - mtensyfikacja korozi,
zewnetrznych zagospodarowania terenu E rysy, peknigcia,
(np. budowa ulicy) - nieszezelnosc konstrukeji
- zmiana warunkow
srodowiskowych (np.
chemia gruntéw i Sciekow)
3. procesy starzeniowe e techniczne: - utrata wlasciwosci
- korozja betonu, stali, technicznych (nosnosé
izolacji, szczelnodd, itp.),
- zmiana struktury - zmiana grubosei otuliny,
materiatow, - zmiany chropowatosci
. starzenie moralne: betonu,
- niewydolno§é - wycieranie si¢ kinety,
przewodu - niezdolnoéé do
odprowadzenia rzeczywistej
ilosci sciekow
Tabela 2.3. Podstawowe przyczyny uszkodzen i ich objawy [8]
PODSTAWOWE PRZYCZYNY USZKODZEN TYPOWE OBJAWY
1. Przeciazenia statyczne lub dynamiczme przynajmniej dwie przeciwlegle podluine rysy,

ierwotne tworzenie skorup *

2. Nieprawidlowe lub #le wykonane posadowienie rysy poprzeczme

3. Wygiecia (w osi przewodu)**

szczeliny lub rozwarstwienia o przebiegu stozkowym

4. Obcigzenie punktowe

rysy zbiegajace si¢ W jednym punkcie,
wtorne tworzenie skorup*

5. Nieprawidlowe podlaczanie przytaczy

calosciowe spektrum uszkodzen

6. Korozja

zzycie chemiczne

* -tlumaczenie niemieckiego nazewnictwa
** - na wskutek nieprawidlowego wykonawstwa (powstate w czasie montazu)
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2.4. Klasyfikacja uszkodzen przewodu kanalizacyjnego

Klasyfikacje uszkodzen wystepujacych w przewodzie kanalizacyjnym zostaty
przedstawione w pracach [59,75]. W obu przypadkach uwzgledniano szybkos¢ z jaka
zachodza zmiany cech opisujacych przewod, wprowadzajac pojecia uszkodzen
parametrycznych i katastroficznych [59], lub uszkodzen stopniowych i nagtych [75). Z
punktu widzenia teorii niezawodnosci rozrézniono ponadto uszkodzenia niezalezne -
spowodowane dowolnymi przyczynami z wyjatkiem wystapienia innego uszkodzenia,
oraz uszkodzenia zalezne - spowodowane zaistnieniem innego uszkodzenia [75]. W
pracy [59] odpowiadajg im uszkodzenia pierwotne i widrne. Z punktu widzenia
wplywu uszkodzenia na zdolno$¢ przewodu do wypetniania zadania, autor [75]
wyrdznia uszkodzenia pelne - wystapienie takiego uszkodzenia powoduje przejscie
przewodu w stan uszkodzenia catkowitego, oraz uszkodzenia niepelne - przewod
realizuje swoje zadanie z obnizonym standardem.
Klasyfikacja uszkodzen przyjeta przez autora [59] zostala przedstawiona na rysunku
2D

[ USZKODZENIE |

2
[ :

PARAMETRYCZNE| KATASTROFICZINE

r;"74 ;:j/wa_
| ..

WTORNE

Cemi

[Cmi—————

Rys.2.3. Klasyfikacja uszkodzen przewodu wg [59]

Za uszkodzenia trwale nalezy uwaza¢ takie, ktore nie moga by¢ usunigte w ramach
prac konserwacyjnych jak np.: czyszczenie przewodu, usuwanie korzeni itp..

Istnieje takze wiele innych mozliwosci klasyfikowania uszkodzen przewodow.
Przyktadowo mozna dokona¢ klasyfikacji ze wzgledu na [63]:

a) przyczyny powstania uszkodzen,

b) stan zaawansowania (stopien degradacji przewodu),

¢) stopien zagrozenia jakie powoduje dane uszkodzenie,

d) sposodb 1 koszt naprawy,

e) konsekwencje zaniechania naprawy.

Dla ujednolicenia opisu rodzajéw uszkodzen niezbedne jest wprowadzenie
systemu jednoznacznej klasyfikacji oraz opracowanie mozliwie peilnego katalogu
uszkodzen wystepujacych w przewodach kanalizacyjnych. Katalog taki powinien
zawiera¢ w usystematyzowanej formie opisy spotykanych uszkodzen, uzupelione
stosownym materialem ilustrujacym (zdjecia, szkice, itp.) oraz komentarz dotyczacy
mozliwych przyczyn i konsekwencji uszkodzef. Jak wspomniano w rozdzale 1.1,
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dziatania obejmujace to zagadnienie prowadzone byly w wielu krajach od co najmnie;
kilkunastu lat. Na rysunku 2.4 przedstawiono koncepcje systematyki uszkodzen
przewodu kanalizacyjnego, opracowang na podstawie [4].

USZKODZENIA i OGRANICZENIA
PRZEWODU KANALIZACYINEGO

I

’ 1] 3
| USZKODZENIA ‘ OGRANICZENIA USZKODZENIA |
KONSTRUKCJI EKSPLOATACYINE WYPOSAZENIA
WADY 1 utzxonzamj WADY 1 ustxo?qzmu‘ NaDtﬂERNE ZMNIEISZENIE —*
MATERIALU POLACZE PRZEMIESZCZENIAL _
ODKSZTALCENIA PRZEPUSTOWOACI

ZBYT MALA
PRZEPUSTOWODSC

SPOINY
o : < WADY I uszxonzrsm.ql
(np.: cegia, kamied) | WYRLADZIN
WADY | USZKODZENIA
KROCCOW

WADY I USZKODZENIA
ODGALEZIEN

NADMIERNE
ODKSZTALCENIA
NADMIERNE
PRZEMIESZCZENIA

POLACZENIA
PREFABRYKTOW

POLACZENIA Z
PRZYLACZAMI I OBIEKTAMI WADY I USZKODZENIA
SIECIOWYMI PRZEWIETRZNIKOW

Rys.2.4. Koncepcja systematyki uszkodzen przewodu kanalizacyjnego

2.4.1. Uszkodzenia rejestrowane w trakcie przegladow przewodow

Ponizej przedstawiono propozycje typow uszkodzen jakie obserwuje si¢ w
trakcie przegladéw przewodéw kanalizacyjnych. Liczba typéw uszkodzen (form
zniszczenia) jakie moga wystapi¢ w przewodzie jest ograniczona, jednak ze wzgledu
na przyjecie indywidualnych form zapisu lub rejestracji uszkodzen, listy uszkodzen
sporzadzone przez rozne osrodki moga rézni¢ si¢ zaréwno iloscia pozycji, jak i
przyjetym nazewnictwem. Dla poréwnania przedstawiono klasyfikacje uszkodzen
wedhug:
- Katedry Wodociagéw i Kanalizacji Politechniki Swigtokrzyskiej [53],
- Miejskiego Przedsigbiorstwa Wodociagow i Kanalizacji we Wroctawiu [85],
- firmy Per Aarsleff S.A. - Dania [84],
- wytycznych Abwassertechnische Vereinigung - Niemcy [77].

I. Klasyfikacja Katedry Wodociagéw i Kanalizacji Politechniki Swigtokrzyskiej
obejmuje nastepujace typy uszkodzen przedstawione w tabeli 2.4. Wymieniono
glowne typy uszkodzen bez podzialu na podgrupy, z podaniem oznaczen [53]:

Tabela 2.4. Klasyfikacja uszkodzen przewodéw kanalizacyjnych [53]

L.P. RODZAJ USZKODZENIA OZNACZENIE
1. | zarysowanie ZR

2. |peknigcie PE

3. |wylom WM

4. |przemieszczenie PR

5. | skorodowanie $cian KO

6. |wytarte dno WD

7. | zmiana srednicy ZS

8. |deformacja przekroju DP




Tabela 2.4. (c.d.)

9. | zmiana osi kanalu Z0
10. |infiltracja IN
11. | brak fragmentu Sciany BS
12. |erozja spoin ES
13. | wykwity wapienne WK
14. | narosty tluszczowe NT
15. | osad denny OD
16. |gruz GR
17. | narosty i nacieki NN
18. | stojace scieki SS
19. | przeszkody PK
20. |wystajaca uszczelka WU
21. |przechodzacy przewod PP
22. |korzenie drzew KD
23. |wlaczenie przykanalika WP
24. | odkryte zbrojenie 074
25. | zawalenie kanalu VA
26. |wystegpowanie gryzoni WG

II. Klasyfikacja Miejskiego Przedsigbiorstwa Wodociagéw 1 Kanalizacji we
Wroctawiu — podano gléwne typy uszkodzen wraz z ich podzialem na podgrupy i
klasy przyjete w przewodniku [85].

Tabela 2.5. Klasyfikacja uszkodzen przewoddw kanalizacyjnych [85]

LP. [GRUPA USZKODZEN | PODGRUPY USZKODZEN I ICH |OZNACZENIA
KLASY
1 uszkodzenia peknigcia  (podiuzne, poprzeczne, |KL1, KP1, KOI;
konstrukcji promieniste) — klasa 1 i klasa 2 KL2, KP2, KO2
tworzenie skorup — klasa 3 KS3
ubytek skorupy — klasa 4 KU4
zawatl — klasa 5 KZ5
2 | korozja i erozja scianki | korozja glazury —klasa 1 SG1
kanatu
korozja scianki rury — klasa 2 SK2
tworzenie otworow w sciance — klasa | SO3
3
inkrustacje scianki — klasa 3 SI3
3 | uszkodzenie zlaczy przesunigcie osi laczenia — klasa 1+ 4 |ZP1, ZP2, ZP3,
ZP4
otwarte zlacze —klasa 1 + 3 ZR1,ZR2, ZR3
wysunigcie uszczelnienia (wyplyw|ZL1, ZS1, ZUlI;
lepiku, wystajacy sznur, wystajaca |ZL2, ZS2, ZU2,
uszczelka) —klasa 1 + 3 ZL3,7ZS3,ZU3
korzenie — klasa ZK1, ZK2, ZK3
nacieki — klasa 1+3 Z11, Z12, Z13
4 deformacje klasa 1+3 PR1, PR2, PR3
5 |wystajaca przeszkoda |klasa 0+3 PX0, PX1, PX2,
PX 3
6 infiltracja klasa 1+3 IN1, IN2, IN3
7 zmiana kierunku klasa 13 ROI1, RO2, RO3
8 | poziom Sciekow klasa  okreslona jako procent |PS (10%, 20%,
wypeknienia ..., 100%)
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I1I. Klasyfikacja firmy Per Aarsleff S.A. obejmuje typy uszkodzen nazywane tutaj
obserwacjami. Obok uszkodzenia przedstawiono kod identyfikacyjny oraz ilo$¢ klas
na ktore dana obserwacja moze zosta¢ podzielona.

Tabela 2.6. Klasyfikacja uszkodzen przewodow kanalizacyjnych firmy Per Aarsleff S.A.

L.p. Uszkodzenie Kod Klasy
1 Pekniecia i wylomy RB 1-4
2 Korozja i erozja KO 1-4
3 Deformacije DE 1-3
4. Przesunigcie osi FS 1-4
3 Otwarte zlacze AS 1-4
6 Zwisajaca uszczelka IG 1-3
7 Korzenie RO 1-3
8 Przesigkanie IN 1-3
9. Nacieki UF 1-3
10. Osady AF/AL. 1-3
11. Stan wody ($ciekdw) VA %

12. Przeszkody FO 1-3
13, Qdgalezienie GR 0-3
14. Weiecie i wwiert PA 0-4
15. Zmiany kierunku RE 0-3

Niektore z uzytych tu okreslen maja charakter skrétowy, wynikajacy prawdopodobnie
z trudno$ci w znalezieniu prostej 1 jednoznacznej nazwy dla danej obserwacji.
Wszystkie wymienione uszkodzenia sg szczegélowo zdefiniowane w podreczniku
[84], ktory zawiera rowniez ich fotografie 1 ustala sposéb przydzielania klas.

IV. Klasyfikacja uszkodzen wedlug wytycznych Abwassertechnische Vereinigung

e.V. - ATV. Podano gléwne typy uszkodzen, ich podgrupy oraz przyjete oznaczenia
[77]:

Tabela 2.7. Klasyfikacja uszkodzen przewodéw kanalizacyjnych Abwassertechnische Vereinigung e.V

Uszkodzenia

Notacja

1. Nieszczelnosci
1.1. w polaczeniach rur, ewentualnic w spoinach budowli
kanalizacyjnych* lub ich czg¢éci
1.2. w $cianach rur lub w §cianach budowli
1.3. w miejscach przylaczen do mur, budowli,
polaczeniach ze studzienkami lub obiektami sieciowymi

W

UC (B,E,F)(O,U,L,R)
UW@B,E,F)(O,U,L,R)

UAB,E,F)(O U LR)

2. Przeszkody odptywu
2.1. przeszkody ogolnie
2.2. sedymentacja — piasek

2.7. wystajace przeszkody w przekroju poprzecznym

H-(E,F)(©O,U,LR)
HDS - nn

2.3. sedymentacja — gruby zwir HDG - nn

2.4, stwardniaty osad HF-

2.5. wystajace uszczelnienie HG (E,F) (O, U,L,R) nn
2.6. inkrustacje HI (E.F) (O, U, L, R) nn

HE (E,;F) (O, U, L, R) nn

3.4. wygiecie

2.8. wrastanie korzeni HP (O,L,R) nn

3. Odchylki potozenia
3.1. w kierunku pionowym LV (E.F) (O, U) nn
3.2. w kierunku poziomym LH (EF) L, R)nn
3.3. w osi przewodu LL(B,E.F)-mn

LB (EF) (O.U,L.R)nn
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Tabela 2.7. (c.d.)

4. Zuzycie mechaniczne (starcie) V-(E,F) (U,L,R)
5. Korozja
5.1. korozja w strefie polaczenia CCB,E,F)(O,U,L,R)
5.2. korozja wewngtrzna C-B,E,F)(O,U,L,R)
5.3. korozja zewngtrzna COB.E,F)(O,U,L,R)
5.4, korozja zaprawy w fugach CB@B,E.F)(O,U L ,R)
6. Odksztalcenie D--(O,U,L,R)nn
- dla rur podatnych ponad dopuszczalng warto$¢
7. Rysy
7.1. rysy w strefie polaczeniowej RC(E.F)(O,U,L, R) nn
7.2. rysy podiuzne RL (E, F) (O, U,L,R) nn
7.3. rysy poprzeczne RQ(E.F) (O, U, L, R)nn
7.4. rysy wychodzace z jednego punktu RX(E,F)(O,U,L,R)nn
7.5. lokalne powierzchnie $cigcia — tworzenie skorup
(Scherbenbildung) RS (E,F) (O, U, L,R) nn
8. Peknigcia przewodu (Rohrausbruch)
8.1. brak czesci Scianki BW@B,E, F)(O,U,L,R)
8.2. brak czesci $cianki w strefie polaczenia BCB,E F)(O,U,L,R)
8.3. powierzchnie $cigcia w calym przekroju przewodu
(Rochrbruch) BS(B,E,F)(O,U,L,R)
8.4. zawalenie si¢ przewodu BT (B, E, F)

* pod pojeciem budowli kanalizacyjnej nalezy rozumie¢ przewody z elementéw drobnowymiarowych
(kamienne, ceglane), monolityczne (Zelbetowe, betonowe) lub przewody skladane z elementdw
prefabrykowanych.

Niezaleznie traktowane sa uszkodzenia zwigzane z przylaczami (stan krécca) i
odgalezieniami (zaznacza si¢ wystgpowanie w przewodzie odgal¢zien 1 przylaczy oraz
stan ich uszkodzenia).

Tabela 2.8. Klasyfikacja uszkodzen przewodéw kanalizacyjnych Abwassertechnische Vereinigung e.V (c.d.)

Uszkodzenia Notacja

9. Odgal¢zienia A--(O,U,L,R)

9.1. odgalezienie zamknigte AU-(O,U,L,R)

9.2. odgalezienie zatkane A-D(O.U,L,R)

9.3. pekniecie w strefie odgalezienia ARB.E,F)(O,U,L,R)

9.4. odgalezienia nieprawidlowo wykonane AN (E.F)(O,U, L, R)
10. Krdéce S--(0.L,R)

10.1. kréciec wystajacy SE (E, F) (O,L, R) nn

10.2. kréciec nieprawidlowo wykonany SN (E, F)(O,L,R)

10.3. krociec zamkniety SU-(O,L,R)

10.4. peknigcie w strefie krocca SR(B.E,F)(O,L,R)

10.5. Krdciec zatkany S-D (O.L,R)
11. Uszkodzenia pozostale (wtorne)

11.1. podpigtrzenie $ciekow W--Snn

11.2. infiltracja wody gruntowej W--G

11.3. doplyw wody zewnetrznej W--F

W oznaczeniach uszkodzen uzywa si¢ kodu pigciopozycyjnego, w ktdérym pierwsza
litera oznacza typ uszkodzenia. Kombinacja pozostalych liter pozwala okresli¢
podgrupy uszkodzen. Przyjety system notacji jest elastyczny, umozliwia zapisanie
szczegblnych przypadkéw uszkodzen, innych niz wymienione wyzej podgrupy.
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Rys.2.5. Zasada notacji uszkodzen przewodu wg ATV M 143, T.2 [77]

W tabeli 2.9 podano znaczenia wykorzystywanych skrotow.

Tabela 2.9. Znaczenia skrotéw wykorzystywanych przy notacji uszkodzen

Pozycja 1. Pozycja 2. Pozycja 3. Pozycja 4.
A — odgalgzienie; A — podiaczenie do rury, B — widoczny grunt; | F — woda zewngtrzna;
B — brak $cianki, studzienki lub budowli; |D - zatkany; G — woda gruntowa;
pekniecie; B - wygigcie; E - widoczna O —sklepienie rury;
C — korozja; C - polaczenie rur; wnikajaca woda; | U — dno rury;
D — odksztalcenie rur | D — sedymentacja; F — widoczna wilgo¢; | L — lewe wezglowie;
podatnych; E — wystaje; G - gruby zwir; R - prawe wezglowie;
H — przeszkoda; F — utwardzony; S - piasek S — podpigtrzenie;
L — odchylenie G — uszczelnienie; V — pionowo;
polozenia; H - poziomo; H - poziomo;
R — zarysowanie; I — inkrustacja; A - osiowo
S — krociec; K — klinkier;
U — nieszczelnosc; L — na dlugosci;
V —zuzycie M — zaprawa do fug;
mechaniczne; N — wadliwie wykonane;
W — uszkodzenia O - na zewnatrz,
pozostale P — korzenie;
R - peknigcie;
S — $cinanie;
T — zawalenie sig;
U — zamkniety;
nieprzepuszczalny;
V — pionowy;
W — $écianka rury, budowli;
X — peknigcia (rysy)
wychodzace z jednego
punktu
W  wytycznych [77] powiazano wyzej wymienione uszkodzenia z ich

prawdopodobnymi przyczynami, wskazujac rowniez na nieprzestrzeganie konkretnych
norm, instrukcji i wytycznych niemieckich (DIN, ATV A, ATV M). W wytycznych
tych podano réwniez szczegétowy sposob klasyfikowania i zapisywania uszkodzen w
trakcie inspekcji optycznej.

Na terenie Niemiec funkcjonuja liczne systemy i programy do rejestracji i opisu
uszkodzen przewodow kanalizacyjnych. Wymieniony system ATV jest zalecany do
powszechnego stosowania. Prowadzi¢ to ma do stopniowej rezygnacji z istniejacych
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innych systeméw, na rzecz uzyskania ujednoliconej metody rozpoznania i oceny stany
przewodow kanalizacyjnych.

Mozliwos¢ w miare latwego powiazania wigkszosci wymienionych uszkodzen z
prawdopodobnymi przyczynami powoduje, ze wzglednie dobrze pasuja one do
definicji uszkodzenia okreslonej w rozdziale 2.2. Inspekcje przewodow
kanalizacyjnych z wykorzystaniem listy ATV sa prowadzone z powodzeniem od wielu
lat - lista uszkodzen i odpowiedni sposob zapisu prowadzony w trakcie przegladow
zostal sprawdzony praktycznie. Z tych wzgledéw powyzsze typy uszkodzen przyjeto
w dalszej czgsci pracy jako podstawe do prowadzania analiz.

Definicje oraz szczegdtowy opis typéw uszkodzen przewodu w nawigzaniu do
zapisu ATV, mozna znalez¢ w pracy [8].
Wystepowanie uszkodzen w przewodach z réznych materiatéw pokazuje tabela 2.10.
Przyjeto nastgpujaca konwencje oznaczen:
b - przewody betonowe, zb - przewody zelbetowe, k - przewody kamionkowe,
71 - przewody zeliwne, m - przewody murowane, ts - przewody z tworzyw sztucznych,
e - przewody eternitowe, zs - przewody z rur zespolonych

Tabela 2.10. Wystepowanie uszkodzen w przewodach z réznych materialow

If; TYP USZKODZENIA blzb|k|Zl[m|ts| e |zs
1. | nieszczelnosci w polaczeniach + |+ |+ +|+]|+]|+]|+
rur, ewent. w spoinach budowli
kanalizacyjnych *
2. | nieszczelnosdci w Scianachrur lub | + | + + +
w $cianach budowli
kanalizacyjnych *
3. | nieszczelnosci w miejscach + |+ |+ +]+]|+|+]+
przylaczen do rur, w polaczeniach
ze studzienkami lub obiektami
sieciowymi *
4. | przeszkody ogoélnie + |+ ]+ |+ ]|+ ]|+ +]|+
5. | sedymentacja +|+]|+]|+]+|+]|+]+
6. | stwardniaty osad + |+ |+ |+ +]|+]|+]+
7. | wystajace uszczelnienie + |+ |+ |+ | +]+]+]+
8. | inkrustacje ** + | + +
9. | wystajace przeszkody w przekroju| + | + |+ | + | + | + | + | +
poprzecznym przewodu **
10| wrastanie korzeni ** + |+ |+ |+ +]|+]|+]|+
11{ odchyiki polozenia w kierunku + |+ |+ |+ + |+ | +
pionowym
12| odchylki polozenia w kierunku +l+ |+ + + |+ |+
poziomym
13| odchylki potozenia w osi + |+ |+ + + 1+ |+
przewodu
14| odchyiki polozenia — wygiecie e o U ) il 5 ol e 5
15| zuzycie mechaniczne (starcie) + |+ |+ |+ + ]|+ +]|+
16| korozja w strefie polaczenia +l+|+fj+]+]+]|+]|+
17| korozja zaprawy w fugach +
18| korozja zewnetrzna + |+ [+ |+ |+ +]|+]+
19| korozja wewnetrzna + |+ +]+]+]+]|+]+
20| odksztalcenie - dla rur podatnych + | +
ponad dopuszczalng warto$¢ **
21| rysy w strefie polaczeniowej + 1+ ]+ ]|+ + |+ |+
22| rysy podluzne + |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+
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Tabela 2.10. (c.d)

23| rysy poprzeczne + |+ | + + + | +

24| rysy wychodzace z jednego + |+ | + + |+ |+ |+
punktu

25| lokalne powierzchnie $cigcia +| + |+ + + | +

26| brak czesci $cianki + |+ |+ ]+ ]+ + | +

27| brak czgsci $cianki w strefie + |+ |+ |+ + | +
polaczenia

28| powierzchnie Scigcia w calym + |+ |+ + | +
przekroju przewodu

29| zawalenie si¢ przewodu +l+ |+ |+ |+ + | +

30| odgalezienie zatkane + |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+

31| pekniecie w strefie odgalezienia | + [+ | + [+ [+ | + | + | +

32| odgalezienia nieprawidlowo + |+ |+ + |+ |+ |+ ]|+
wykonane

33| kréciec wystajacy + |+ |+ + ]+ +]+]|+

34| krociec nieprawidlowowykonany | + | + [ + |+ |+ [ + | + | +

35| peknigcie w strefie krdéca + |+ |+ +]+]|+]|+]+

36| podpigtrzenie sciekow + |+ |+ + ]+ +]|+]|+

* - tylko uszkodzenia pierwotne, ** - zawsze sa to uszkodzenia wtérne

2.5. Konsekwencje uszkodzen przewodu kanalizacyjnego

2.5.1. Kryteria analizy konsekwencji uszkodzen

Prawidlowo pracujacy przewod kanalizacyjny powinien odprowadza¢ zalozong
iloé¢ Sciekow do odbiornika, przy jednoczesnej jego neutralnosci dla otoczenia, w
ktorym jest prowadzony i przy minimalnej ucigzliwosci eksploatacyjnej dla
zarzadzajacego siecia. Mozna wigc scharakteryzowaé przewdd jego parametrami
wytrzymato$ciowymi, oddzialywaniem na otoczenie sprowadzajacym si¢ do
szczelnosci oraz wydolnoscia - czyli parametrami hydraulicznymi. Konsekwencje
zaniechania naprawy uszkodzen, ktére powstaly w przewodzie wyrazaja si¢ w
zaburzeniu jego prawidlowej pracy. Analiz¢ szkodliwosci uszkodzen wystepujacych w
przewodzie nalezy przeprowadzi¢ wigc pod katem ich wplywu na wymienione zbiory
parametréw, ktére mozna traktowa¢ jako podstawowe kryteria oceny prawidlowej
pracy przewodu kanalizacyjnego (rysunek 2.6).

KRYTERIA OCENY
PRAWIDLOWE]J PRACY
PRZEWODU

| ! I

KRYTERIUM KRYTERIUM KRYTERIUM
WYTRZYMALOSCI EKOLOGICZNE HYDRAULICZNE
(SZCZELNOSCI)

Rys.2.6. Kryteria oceny prawidlowej pracy przewodu kanalizacyjnego

Kryterium wytrzymatosciowe zwigzane jest z cechami wytrzymalosciowymi
przewodu, ktérymi sa nosnos¢ i trwaltos¢. Przez nos$nos¢ nalezy rozumie¢ zdolnosé
przewodu do przejmowania obcigzen, wyrazona dopuszczalng wartoscia obciazen
okreslonego rodzaju [95]. Trwalos¢ (wg [95]), jest to okres w ciagu ktorego przewod
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zachowuje swoje whasciwosci uzytkowe w normalnych warunkach eksploatacji
(trwatos¢ uzytkowa), lub zdolno$¢ przeciwstawiania si¢ dzialaniom czynnikéw
niszczacych np.: korozji, okreslona okresem czasu potrzebnym do zuzycia przewodu.
W rozdziale 2.1 potraktowano trwalos¢ przewodu jako ceche niemierzalna, dla oceny
ktérej nalezy przyja¢ odpowiedni zestaw kryteriow. Brak szczelnosci przewodu
(kryterium ekologiczne), objawia si¢ w zaleznosci od warunkéw gruntowo-wodnych,
infiltracja wody do przewodu, lub eksfiltracja $ciekéw do gruntu. Parametry
hydrauliczne przewodu maja zapewni¢ jego odpowiednia wydolnos¢. Ograniczenie
wydolnosci przewodu spowodowane jest stratami miejscowymi 1 stratami na dlugosci
powstajacymi w czasie turbulentnego przeptywu sciekow. Straty te wynikaja z oporéw
jakie musza pokona¢ plynace S$cieki, oraz z rozpraszania energii w czasie
poprzecznych, pulsacyjnych ruchéw elementow cieczy, bedacych istota ruchu
turbulentnego [64]. Opory przepltywu w kanalach $ciekowych zalezg od wymiaru
kanalu, wspdlczynnika chropowatosci, spadku hydraulicznego, wspotczynnika
lepkosci kinematycznej, a takze od stosunku napeinienia kanatu do wysokosci jego
przekroju [5].

Przyjmujac powyzsze zatozenia okreslono wyznaczniki wskazujace na niespetnienie
lub spelnianie wybranego kryterium 1 okre§lajace pogorszenie parametrow
charakteryzujacych przewod (wyznaczniki stanu). Wyznaczniki stanu s3 powiazane z
kryteriami, co pokazano na rysunku 2.7.

KRYTERIUM KRYTERIUM
WYTRZYMALOSCIOWE EKOLOGICZNE
| I ; ;
UTRATA ZMNIEJSZENIE I EKSFILTRACJA l | INFILTRACJA l
NOSNOSCI TRWALOSCI
KRYTERIUM
HYDRAULICZNE
' :
OGRANICZENIE | {OGRANICZENIE ZABURZENIE
WYDOLNOSCI i { WYDOLNOSCI STRUGI
zpowodu bez SCIEKOW
ZMNIEJSZENIA } ZMIANY
PRZEKROJU i i PRZEKROJU

Rys. 2.7. Wyznaczniki okreslajace pogorszenie stanu przewodu

Ograniczenie wydolnosci z powodu zmniejszenia przekroju - dotyczy przypadkéw
uszkodzen powodujacych lokalne zmniejszenie przekroju poprzecznego przewodu np.:
nacieki, przeszkody. Uszkodzenia te powoduja réwniez powstanie Oporéw
miejscowych, ktére podobnie jak np.: polaczenia rur prefabrykowanych bardzo
znacznie wplywaja na wielko$¢ oporéw przeplywu [5]. Zwigkszaja one rowniez
burzliwos¢ przeptywu sciekéw, oraz moga powodowac przerwanie ciaglosci strugi.
Ograniczenie wydolno$ci bez zmiany przekroju - zwiazane jest z uszkodzeniami,
ktorych oddzialywanie na wydolnos$¢ przewodu wynika z powstania oporéw liniowych
przeptywu (np.: luszczenie powierzchni materiatu), oporéw miejscowych bez
zmniejszenia przekroju poprzecznego przewodu (np.: rozsunig¢cie polaczenia rur,
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miejscowy brak $cianki przewodu), lub zwigkszenia ilosci prowadzonych Sciekow
(infiltracja). Przy przeptywie burzliwym jednostajnym, jaki jest przyjmowany do
obliczen hydraulicznych przewoddw, moze zaistnie¢ sytuacja, w ktorej chropowatosci
$cianek schowane sq w podwarstwie laminarnej 1 przez to nie wplywaja na
ograniczenie wydolnosci. Jednak ze wzgledu na rzeczywiste wymiary kanatéw, ich
spadki hydrauliczne, wspotczynniki lepkosci kinematycznej oraz przeptywy o
praktycznym znaczeniu, w warunkach przeptywu burzliwego jednostajnego
chropowatoséci Scianek czesciowo lub catkowicie wystaja z podwarstwy laminarnej
[5]. Biorac pod uwage zmienno$¢ przeptywow w czasie, doplywy Sciekow z
przykanalikéw, oraz istniejace uszkodzenia nalezy si¢ liczy¢ z powstaniem w kanale
(szczegblnie lokalnie) ruchu burzliwego niejednostajnego, powodujacego sfalowanie
zwierciadla 1 rozbryzgiwanie $ciekéw, oraz powstawanie zjawiska kawitacji.
Uszkodzenia zwigkszajace burzliwos¢ przeptywu powoduja odstanianie
chropowatosci na $ciankach i tym samym ograniczaja wydolnos¢ przewodow. Moga
réwniez znaczaco wplywaé na powstawanie kawitacji 1 rozbryzgiwania sciekow. W
celu umozliwienia analizy uszkodzen pod katem ich wplywu na wymienione zjawiska
wprowadzono wyznacznik: zaburzenie strugi Sciekow.

2.5.1.1. Ustalenie zaleznoS$ci miedzy uszkodzeniami przewodu a wyznacznikami
stanu

Ustalenie wystepowania bezposrednich zaleznoéci migdzy uszkodzeniami
przewodu kanalizacyjnego a wyznacznikami stanu - okreslajacymi pogorszenie jego
parametréw, jest trudne ze wzgledu na duza zlozono$é mechanizméw prowadzacych
do powstawania uszkodzen, istnieniem wzajemnych zaleznosci miedzy uszkodzeniami
w przewodzie (uszkodzenia pierwotne i wtdérne) oraz powigzania miedzy stanem
przewodu a $rodowiskiem gruntowo - wodnym w ktéorym on si¢ znajduje.
Przyktadowo, dla konkretnych uszkodzen mozliwe jest zachodzenie zaréwno zjawiska
eksfiltracji jak i infiltracji, w zaleznosci od warunkéw gruntowo - wodnych w
otoczeniu przewodu i aktualnego umiejscowienia uszkodzenia w stosunku do poziomu
sciekow.
Aby stwierdzi¢ istnienie zaleznos$ci miedzy uszkodzeniem a wyznacznikami stanu
nalezy rozpoznac :
1. rodzaj uszkodzenia,
2. lokalizacj¢ uszkodzenia,
3. wielko$¢ uszkodzenia lub jego wymiary decydujace np.: rozwartos¢ rysy,

glebokos, itp.,
4. charakter uszkodzenia (pierwotne, wtdrne) i towarzyszace uszkodzeniu objawy np.:
sedymentacja gruntu w sasiedztwie nieszczelnoscel,

5. warunki gruntowo - wodne w otoczeniu przewodu.

Zalezno$ci migdzy uszkodzeniami przewodu a wyznacznikami stanu przedstawiono w
tabeli 2.11. Tabela nie uwzglednia intensywnosci tych zaleznosci, przyjeto w niej
réwniez tylko czes¢ uszkodzen wedhlug listy ATV, pomijajac te, ktérych analiza
wymaga dodatkowych informacji.



31

Tabela 2.11. Wystgpowanie lub brak zaleznoéci migedzy uszkodzeniami przewodu kanalizacyjnego a
wyznacznikami stanu (+ oznacza wystgpowanie zaleznosci) . Przyjeto nastgpujace oznaczenia wyznacznikéw:

N - utrata no$no$¢, T - zmniejszenie trwalosc, E - eksfiltracja, I - infiltracja, W1 - ograniczenie wydolnosci z
powodu zmniejszenia przekroju, W2 - ograniczenie wydolnoéci bez zmiany przekroju, ZS - zaburzenie strugi
$ciekow

KRYTERIUM KRYTERIUM KRYTERIUM
TYP USZKODZENIA WYTRZYMALOSCIOWE | EKOLOGICZN | HYDRAULICZNE
E
N T E 1 (Wi w2 | zs
1. | nieszczelno$ci w poltaczeniach rur, ewent. -+ +? + + +
w spoinach budowli kanalizacyjnych
2. |nieszczelnodci w $cianach rur lub w - + + + +
$cianach budowli kanalizacyjnych
3. | nieszczelnosci w miejscach przylaczen do - +’ +’ + +
rur, w polgczeniach ze studzienkami lub
obiektami sieciowymi
4. |przeszkody ogdlnie + +
5. | sedymentacja 4 +
6. |stwardnialy osad + +
7. |wystajace uszczelnienie +’ + | + %
8. |inkrustacje % T T T
9. | wrastanie korzeni +* - +? + I+ i
10. | odchylki polozenia w kierunku pionowym 47 FEDN +
11. | odchytki polozenia w kierunku poziomym + + |+ i
12. | odchylki polozenia w osi przewodu +? + I 4
13. | odchytki polozenia - wygigcie +’ EE 7Y +
14. | zuzycie mechaniczne (starcie) +¥% 3 LI I + £
15. | korozja zewngtrzna +¥¥ + PP P +
16. | korozja wewngtrzna +¥¥ + PR i +
17. | odksztalcenie - dla rur podatnych ponad + + +
dopuszczalng wartosé
18. | rysy w strefie polaczeniowej +% + FEFU RN +
19, rysy podluine + + B LT I R +
20. | rysy poprzeczne +* + Flarr | 40as +
21. | rysy wychodzace z jednego punktu +* + FICI T +
22. | lokalne powierzchnie $cigcia +* + P B i
23. | brak czgsci $cianki +* + + +’ e +
24 | powierzchnie $cigcia w catym przekroju + + +’ + | + +
przewodu
25. | zawalenie si¢ przewodu - + +’ T o7
26. | odgalezienie zatkane 5
27. | peknigcie w strefie odgal¢zienia +* + TIC T e
28. | kréciec wystajacy ) Y
29 | peknigcie w strefie krocea +* - +lerx |4 es 3

* - Jokalna (miejscowa) utrata nosnosci

** _w zaleznosci od intensywnosci i zakresu wystgpowania uszkodzenia moze mie¢ charakter lokalny

***k _ moze wystapi¢ przy duzej intensywnosci uszkodzenia

¢ - moze wystapi¢ eksfiltracja lub infiltracja w zaleznosci od poziomu woéd gruntowych i usytuowania
uszkodzenia
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2.5.2. Rozpoznanie konsekwencji zlego stanu przewodow
Spowodowane uszkodzeniami zaburzenia w pracy przewodow skutkuja
licznymi konsekwencjami, ktére mozna opisa¢ wiazac je z wyznacznikami stanu

(tabela 2.12).

Tabela 2.12. Konsekwencje zlego stanu

przewoddw kanalizacyjnych

KRYTERIA

WYZNACZNIKI

KONSEKWENCIE

KRYTERIUM
WYTRZYMALOSCIO-
WE

UTRATA
NOSNOSCI

UTRATA ZDOLNOSCI PRZENOSZENIA OBCIAZEN -— zniszczenie
przewodu (katastrofa budowlana)

CZESCIOWE LUB CALKOWITE ZAMKNIECIE PRZEPLYWU

ROZLUZNIANIE [ ZAPADANIE SIE GRUNTU NAD PRZEWODEM -
konsekwencje w postaci uszkodzen sasiadujacych budowli

UTRATA SZCZELNOSCI PRZEWODU

ZMNIEJSZENIE
TRWALOSCI

PRZYSPIESZENIE ZAISTNIENIA PRZYPADKU UTRATY NOSNOSCI

KONIECZNOSC ZWIEKSZENIA INTENSYWNOSCI KONTROLI
PRZEWODU

UTRATA SZCZELNOSCI PRZEZ PRZEWOD

KRYTERIUM
EKOLOGICZNE

EKSFILTRACJA

SKAZENIE GLEBY - (degradacja érodowiska, wylaczenie terenu z
produkc;ji rolnej, obnizenie walorow rekreacyjnych terenéw, zagrozenie
zdrowia ludnosci)

SKAZENIE WOD GRUNTOWYCH --- (degradacja $rodowiska, zagrozenie
uje¢ wody do roznych celéw, obnizenie walordw rekreacyjnych terenéw,
zagrozenie zdrowia ludnosci), wplyw agresywnych wod na obiekty budowlane
- w tym sam przewod

PODWYZSZENIE POZIOMU WOD GRUNTOWYCH — zabagnianie
teren6w, konsekwencje w postaci uszkodzen budowli (wypér, zalewanie
pomieszczefi, zmiany parametréw geotechnicznych podloza)

ROZLUZNIANIA GRUNTU WOKOL PRZEWODU - nieréwnomierne
osiadanie przewodu (deformacja kinety, dodatkowe rozszczelnienie przewodu,
zmniejszenie wydolnosci), zmiana rozktadu obcigzen (utrata nosnosci i
obnizenie trwalodci przewodu), konsekwencje w postaci uszkodzen
sasiadujacych budowli

INFILTRACJA

OBNIZENIE POZIOMU WOD GRUNTOWYCH — przesuszanie terendw
(degradacja $rodowiska, niszczenie zieleni miejskiej), konsekwencje w postaci
uszkodzen budowli (zmiany parametréw geotechnicznych podioza - osiadanie)

DODATKOWE HYDRAULICZNE OBCIAZENIE PRZEWODOW —
zmniejszenie wydolnosci przewodow, przecigzenie pompowni, oczyszczalni
Sciekow itp. (zwigkszone koszty utrzymania sieci, zanieczyszczenie wod
odbiornika), przyspieszanie procesdw erozyjnych w przewodzie (obnizenie
trwalosci przewodu)

PRZEDOSTAWANIE SIE GRUNTU DO PRZEWODU — przeciazenie
pompowni, oczyszczalni $ciekow itp. (zwigkszone koszty utrzymania sieci,
zanieczyszczenie wod odbiornika), zmniejszanie wydolnosci przewodu
poprzez zamulanie, zwigkszenie intensywnosci abrazji (obniZenie trwatosci
przewodu)

ROZLUZNIANIE GRUNTU, TWORZENIE WOLNYCH PRZESTRZENI
WOKOL PRZEWODU I ZAPADANIE SIE GRUNTU NAD PRZEWODEM -
- zmiana rozkladu obciazen (utrata no$nosci i obnizenie trwalosci przewodu),
konsekwencje w postaci uszkodzen sasiadujacych budowli

KRYTERIUM
HYDRAULICZNE

OGRANICZENIE
WYDOLNOSCI

OKRESOWE LUB STALE SPIETRZENIE SCIEKOW -- praca przewodu
pod cisnieniem powodujaca rozszczelnianie, zalewanie najnizszych
pomieszczen w budynkach (zagrozenie zdrowia ludnosci, uszkodzenia
budynkow, straty mienia

NIE ODBIERANIE SCIEKOW OD KORZYSTAJACYCH Z SIECI —
okresowy zakaz lub niemozno$¢ korzystania z urzadzen powiazanych z
kanalizacja (pogorszenie warunk6w higieniczno-zdrowotnych, wynikajace
réznego typu problemy organizacyjne, straty sfery produkcyjnej i ushugowej)

NIE ODBIERANIE WOD OPADOWYCH —- zalewanie ulic i chodnikow -
utrudnienia komunikacyjne

ZABURZENIE
STRUGI
SCIEKOW

ROZBRYZGIWANIE SCIEKOW — tworzenie si¢ szczeg6lnie agresywnego
srodowiska powodujacego korozje (obnizenie trwatoéci przewodu)

POWSTANIE ZJAWISKA KAWITACII (obnizenie trwalosci przewodu)

ZWIEKSZENIE OPOROW PRZEPLYWU
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Przedstawione w tabeli 2.12 konsekwencje zlego stanu przewoddéw wyrazajg si¢ w
negatywnych skutkach dla:

- gospodarki 1 warunkéw zycia ludnosci,

- srodowiska naturalnego,

- siecl 1 systemu jako zespotu urzadzen technicznych,

- zarzadzajacych systemem.

Schemat tak podzielonych konsekwencji przejscia przewoddéw ze stanu prawidiowej
pracy do stanu uszkodzenia przedstawiono na rysunku 2.8. Konsekwencje wedhug
rysunku 2.8 powiazano z wyznacznikami stanu okreslajacymi utratg parametréw
przewodu (tabela 2.13). Utrata przez przewdd odpowiednich parametréw jest
bezposrednia przyczyna opisanych konsekwencji.

W tabeli przyj¢to nast¢pujace oznaczenia:

Wyznaczniki stanu : N - utrata nosnosci, T - zmniejszenie trwalosci, E - eksfiltracja, I -
infiltracja, W - ograniczenie wydolnosci, ZS - zaburzenie strugi sciekow.

(+ oznacza, ze utrata parametrOw przewodu okreslanych przez dany wyznacznik
przyczynia si¢ bezposrednio do opisanych konsekwencji)

KONSEKWENCIE ZLEGO STANU ‘

PRZEWODOW
DLA ZARZADZAJACYCH DLA SIECT 1 SYSTEMU JAKO DLA GOSPODARKI [ D% -
SYSTEMEM ZESPOLU URZADZEN WARUNKOW ZYClA SRODOWISKA
TECHNICZYCH LUDNGSCT NATURALNEGO

v 4 . . v

h 4
KOSITY ZWIEKSZONE | | ODSZKODOWANIA KOSZTY PROGRESYWNE
ZAPEWNIENTA | KOSZTY ZA STRATY REMONTOW NIE POGARSZANIE I}B;‘mmvﬁ,\
URZADZEN UTRZYMANLA | | SPOWODOWANE | [WYNTKATACYCH STANU SYSTEMU, STRATY LEMIA
ZASTEPCZYCH)| SYSTEMU DZIALANTEM | Z EKSPLOATACTT 'ACH

USEODZONES BIEZACE]
SECQ

IWIEESIONE ZWIEKSZONE KOSITY ODEZEODOWANLA
KOSETY KOSITY B NIE ZASTRATY
oczyszczantia | |ExspLoaTACh REMONTOW SPOWODOWANE =
SCIEROW SIECT REMONTAMI m;r"g; i
! e
v v v
KONIECZNOSE ZWIEKSZONA ZWIEKSZENIE
CZESTYCH CZESTOTUWOS
FPRIZEGLADOW | | CZYSZCZENIA REMONTOW T
NAFRAW
Rys.2.8. Konsekwencje zlego stanu przewodéw kanalizacyjnych.
Tabela 2.13. Uzaleznienie konsekwencii ztego stanu przewodu od wyznacznikéw
KW KRYTERIUM KRYTERIUM KRYTERIUM
KONSE ENCJE ZLEGO STANU WYTRZYMALOSCIOWE EKOLOGICZNE HYDRAULICZNE
PRZEWODU: N T E | W ZS
DLA SIECI JAKO ZESPOLU URZADZEN TECHNICZNYCH
PROGRESYWNE POGORSZENIE STANU SIECI I ] + I + | + I [ +
DLA SRODOWISKA NATURALNEGO
DEGRADACJA I ZMIANY W BIOTOPACH I | I + | + I ]
DLA GOSPODARKI I WABUNKOW ZYCIA LUDNOSCI
POGORSZENIE WARUNKOW WYPOCZYNKU + 3 4
IREKREACII
STRATY SFERY PRODUKCYJINEJ I + g
USLUGOWEJ
OBNIZENIE POZIOMU HIGIENY I + 3 +
ZAGROZENIE ZDROWIA LUDNOSCI
STRATY W ROLNICTWIE + @£
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Tabela 2.13. (c.d.)
STRATY W BUDOWNICTWIE + + 3 T
INNE STRATY MIENIA + +
STRATY KOMUNIKACII + n " s

DLA ZARZADZAJACYCH SYSTEMEM
KOSZTY ZAPEWNIENIA URZADZEN +
ZASTEPCZYCH
ZWIEKSZONE KOSZTY OCZYSZCZANIA +
SCIEKOW
ZWIEKSZONE KOSZTY EKSPLOATACII SIECI & + + T

ODSZKODOWANIA ZA STRATY s Y T T Y
SPOWODOWANE DZIALANIEM
USZKODZONEJ SIECI

KOSZTY REMONTOW NIE WYNIKAJACYCH Z +
EKSPLOATACJI BIEZACEJ

2.5.3. Ocena poziomu zagrozenia powodowanego przez uszkodzenia
Podstawg dla oceny poziomu zagrozenia stwarzanego przez uszkodzenie jest

ustalenie konsekwencji jego wystapienia w przewodzie, wyrazajace Si¢ W
jakosciowym i iloS§ciowym powiazaniu uszkodzenia z wyznacznikami stanu opisanymi
w rozdziale 2.5.1. Celem analizy zagrozenmia stwarzanego przez uszkodzenie jest
uzyskanie tzw. listy rankingowej uszkodzen jakie wystapily w przewodzie, dla
ustalenia kolejnosci ich usuwania. W dalszym etapie, ocena stopnia zagrozenia
stwarzanego przez pojedyncze uszkodzenie moze pozwoli¢ na catosciowg oceng stanu
uszkodzenia przewodu kanalizacyjnego, w ktérym wystapily rézne uszkodzenia, oraz
na wzajemne porOwnanie stanu roéznych przewodéw pracujacych w odmiennych
warunkach.

Za liste rankingowaq uszkodzen w przewodzie mozna uzna¢ zestawienie (kolejke), w

ktorej uszkodzenia sa ustawione wedtug wzrastajacego stopnia stwarzanego przez nie

zagrozenia.

Klasyfikowanie uszkodzen wystgpujacych w przewodzie kanalizacyjnym ze wzgledu

na stwarzany przez nie poziom zagrozenia jest zazwyczaj klopotliwe 1 moze

prowadzi¢ do kontrowersyjnych wnioskow. Wynika to w znacznej mierze z tego, ze
poziom zagrozenia stwarzany przez dane uszkodzenie jest wielkoscig niemierzalna.

Moze by¢ on rozny dla tego samego uszkodzenia w zaleznosci od przyjetego

kryterium oceny. Mozna wymieni¢ dwie grupy kryteriow dla wzajemnego

poréwnywania uszkodzen:

1. kryterium jest jedna lub kilka charakterystyk uszkodzenia i moze by¢ ono
wykorzystywane do pordwnywania uszkodzef jednego typu - np.: peknigcia w
przewodzie poréwnujemy na podstawie dlugosci 1 szerokosci szczeliny. Wbrew
pozornej jednoznacznosci, kryterium to moze prowadzi¢ do biednych wynikow z
powodu nieuwzglednienia wplywu czynnikow zewngtrznych na efekt dziatania
uszkodzenia. Przyktadowo zmiana warunkéw gruntowo-wodnych na trasie
przewodu powoduje rézne efekty dla identycznych peknigé na stykach - brak
widocznych nastepstw w gruntach spoistych, a w gruntach piaszczystych
wplukiwanie materialu do wnetrza przewodu powodujace jego zapychanie
potaczone z powstawaniem niebezpiecznych pustek nad nieszczelnoscia.

2. kryterium stanowig mniej lub bardziej scisle okreslone konsekwencje (nastepstwa 1
skutki) uszkodzenia, ktoére mozna uszczegétowi¢ wyrdzniajac kryterium
wytrzymatosci, kryterium ekologiczne 1 kryterium hydrauliczne wraz z
odpowiadajacymi im wyznacznikami (rysunek 2.7, rozdziat 2.5.1). Analiza
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uszkodzen pod katem konsekwencji ich wystapienia w przewodzie umozliwia

wzajemne poréwnywanie uszkodzen réznych typow.
Im kryterium wzgledem ktorego poréwnuje si¢ uszkodzenia jest scislej okreslone, tym
doktadniejsze sa wyniki przeprowadzanej analizy. Poréwnywanie uszkodzen ze
wzgledu na stwarzany przez nie poziom zagrozenia jest mozliwe rowniez wtedy gdy
kryterium nie jest jednoznacznie okreslone, a bierze si¢ pod uwage wszelkie
potencjalne zagrozenia zwigzane z funkcjonowaniem przewodu. W tym przypadku
ocena jest jednak klopotliwa i moze prowadzi¢ do kontrowersyjnych wynikow,
uzaleznionych w znacznej mierze od umiejetnosci 1 doswiadczenia oceniajacego.
Wazny jest rowniez sposéb w jaki dokonuje si¢ analizy uszkodzef, oraz znajomos¢
czynnikow zewnetrznych wplywajacych na pracg przewodu.

Jeden z podstawowych sposobéw analizy polega na stosowaniu tzw. wag |,
ktorymi sa np.: liczby naturalne z pewnego przedzialu [59]. Okreslajac jak
niebezpieczne jest uszkodzenie, poprzez przydzielenie mu liczby (wagi) umiejscawia
si¢ je w konkretnym miejscu przedziatu liczbowego, co pozwala na zakwalifikowanie
calego zbioru uszkodzen i uzyskanie ich kolejki. Praktyczne zastosowanie tej metody
polega na podzieleniu przyjetego zakresu liczb na podprzedziaty, ktéorym
przyporzadkowane sa instrukcje dziatania dla serwisu obstugujacego sie¢. Po
zastosowaniu metody otrzymuje si¢ plan postgpowania z poszczegdlnymi
uszkodzeniami. Ze wzgledu na swoja prostote¢ sposéb z wagami jest chetnie
stosowany. Jego podstawowa wada jest to, ze ocenia si¢ tu praktycznie jednoczesnie
caly zbior uszkodzen (przydziela si¢ warto$¢ liczbowa pojedynczemu uszkodzeniu, ale
w porOwnaniu ze wszystkimi pozostatymi, ktérym te warto$¢ juz przydzielono).
Oczywiscie wplywa to niekorzystnie na doktadno$¢ wynikow.

2.5.3.1. Ustalenie kolejki uszkodzen z wykorzystaniem teorii zbioréw rozmytych
Kolejke¢ uszkodzen ustala si¢ przez porownywanie ich parami - kazdorazowo
analizujac tylko dwa uszkodzenia. Dzigki temu zmniejsza si¢ mozliwos¢ dokonania
blednej oceny. Metoda ta wykorzystuje matematyczng teori¢ formalna Zlu,
zmodyfikowana tak aby mozna ja bylo wykorzysta¢ do opisu ,,nieporzadnych” kolejek
[62]. Przez ,nieporzadne” kolejki rozumie si¢ takie, w ktérych nie wiadomo z cala
pewnoscig kto za kim stoi, a kto przed kim.
W pracy [62] zostal wyprowadzony sposob ustalenia kolejnosci zbioru elementdw,
ktérych jednoznaczne uszeregowanie nie jest oczywiste. Autor [59] zaproponowat
przyjecie tej metody dla oceny wielkosci niemierzalnych, w tym dla uszeregowania
zbioru uszkodzen przewodu, tak aby bylo jednoznaczne, ktére z uszkodzen jest
najniebezpieczniejsze 1 powinno by¢ wyeliminowane w pierwszej kolejnosci. Stalo si¢
to inspiracjg dla autora niniejszej pracy, ktory sprawdzil przedstawiona metode
praktycznie [66]. Z powodu wzglednej trudnosci w ustaleniu stopnia prawdziwosci
zdania: uszkodzenie u; jest bardziej niebezpieczne od uszkodzenia u,, oznaczanego
S(u;,uy) - szczegblnie przy poréwnywaniu duzego zbioru uszkodzen, przeprowadzit on
wilasne poszukiwania literaturowe. Udato si¢ uzyska¢ rozwiazanie zbiezne z
proponowanym w [62] 1 [59], wygodniejsze jednak w praktycznym zastosowaniu.

Klasyfikacja elementéw zbiorow dla ustalenia wzajemnych zaleznosci migdzy
nimi (np.: ustalenie podobienstwa lub réznic pomigdzy poszczegdlnymi elementami)
byta jednym z pierwszych obszaréw na ktérych zastosowano zbiory rozmyte [46].
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Rozwazmy zbiér O = (0, 0, ....,0,) obiektow. Zdarza si¢ (gdy np. obiekty nie sa
dostepne bezposredniej obserwacji lub charakteryzuja si¢ cechami niemierzalnymi), ze
jedynym zrodlem danych sg informacje pochodzace od ekspertow, charakteryzujace
si¢ wieloaspektowoscia (wlasciwa ludziom) w podejsciu i ocenie obiektoéw. Wynikiem
takiego podejscia moze by¢ relacja rozmyta Rc OxO o wartosciach x(0;, 0)
interpretowanych np.: jako stopien podobienstwa jednostek o; oraz o; Dalsze
postepowanie zalezy od tego jakie formalne wlasciwosci ma relacja Rc O x O, w tym
przede wszystkim jaki typ przechodniosci reprezentuje.

Pojecie relacji rozmytej jest jednym z podstawowych pojeé teorii zbiordw
rozmytych. Tak jak zbiér rozmyty jest uogélnieniem zbioru nierozmytego, tak relacja
rozmyta jest uogdlnieniem relacji nierozmyte;.

Wedlug [32], relacje rozmyta dwuargumentowa R migdzy dwoma zbiorami
(nierozmytymi) X = {x} 1 ¥ = {y} definiuyjemy jako zbiér rozmyty okreslony na
iloczynie kartezjanskim X x Y, tzn. Rc X x Y = {(x,y):x eX,er}, VxeX,VyeY.
Jest wiec ona zbiorem par

R:{(ZR(x,y),(x,y))}, YxeX, Vyel, (2.6)

gdzie yxp: XxY—[0, 1] jest funkcja przynaleznosci relacji rozmytej R

przypisujaca kazdej parze (x, y),xeX,yel, jej stopien przynaleznosci
xx(x,) €[0, 1], bedacy miara intensywnosci relacji rozmytej R migdzy x i y.
Relacj¢ rozmyta mozna zapisa¢ w postaci:
R=Y 2. (e, 2)/(x.¥), (2.7)

jednaic najczesciej okresla si¢ ja za pomoca macierzy np.:
niech X={x;, x5 X3, x4}, Y={y1, y2 3} - relacja Rc X x ¥ o stopniach przynaleznosci
zr(%.):

Yy Ve Vs
X1 X X1z X3
X
Zg(xa}’)= 2| A X2 Xn i (2.8)
X3\ X1 A2 X

Xl Xan X2 Xaa

Bezposrednie zdefiniowanie pojecia przechodniosci relacji rozmytej jest trudne.

Zazwyczaj definiuje si¢ typ przechodniosci zwigzany z danga relacja. Przechodnios¢
jest podstawowa wilasciwoscig relacji rozmytych, decydujaca o ich znaczeniu
teoretycznym i roli w praktycznych zastosowaniach [46]. Przechodnios¢ relacji okresla
warunki wzajemnego powiazania stopni przynaleznosci z, . Mozna przedstawi¢
nastepujacq graficzna interpretacj¢ przechodniosci relacji rozmytej R [62].
Jezeli w graficznej prezentacji relacji wezet x jest potaczony z wezlem y oraz wezet y
jest polaczony z wezlem z, to musi istnie¢ polaczenie weziow x 1 z. Jedli jest to
prawdziwe dla dowolnych trzech wezldéw, to relacje taka nazywa si¢ przechodnia.
Kazdej parze elementéw powiazanych ze soba relacja przypisana jest liczba z
przedziatu [0, 1] (stopiefn przynaleznosci). Pofaczenia wezléw grafu (rysunek 2.9)
maja rozna moc. Powstaje pytanie jaka liczbe nalezy przypisa¢ odcinkowi taczacemu
punkty x oraz z, aby relacja byta przechodnia.
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x(x.y) =0.

1(xz) =7

Rys.2.9. Graficzna interpretacja przechodnioéci relacji rozmytej [62]

Odpowiedzi na to pytanie moga by¢ rézne, tak jak wiele jest mozliwosci wyboru
rodzaju przechodniodci relacji. Przykltadowo relacja rozmyta Rc X x X jest
przechodnia w sensie max-min wtedy i tylko wtedy, gdy [32]:

;{R(x,z)zy\efy(xk(x,y)/\xR (y,z)), Vx,zeX. (2.9)

Algebraiczny sposob definiowania przechodniosci zostal przedstawiony migdzy
innymi w [62]. W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ definicje i interpretacje
roznych typéw przechodniosci. W pracy [46] poddano wszechstronnej analizie
formalnej podstawowe definicje przechodniosci.

Typy przechodniosci relacji rozmytych maja bezposredni zwiazek z
problematyka preferencji i wyboru. Przyjmijmy, ze X={x; x, ...x,! jest zbiorem
uszkodzen i zadaniem eksperta jest wybdr uszkodzenia najniebezpieczniejszego, lub
uporzadkowanie ich od najbardziej niebezpiecznego do najmniej niebezpiecznego
(ustalenie kolejki uszkodzen) ze wzgledu na wyrdéznione kryterium lub zesp6l
kryteriow. Podejmujacy decyzje bedzie poréwnywal uszkodzenia parami, co ma na
celu zmniejszenie mozliwosci popelnienia biedu.

Niech y(x;x;) z przydzielona jej wartoscia wskazuje okreslona preferencje uszkodzenia
x; wzgledem x;. W celu utatwienia formutowania preferencji jednego uszkodzenia w
stosunku do drugiego proponuj¢ okreslong skale ocen, unormowang do odcinka [0, 1]:

1. x; jest absolutnie niebzpieczniejsze od x; (absolutna preferencja x; wzgledem x;) -

X (xex)=1
2. x; jest zdecydowanie niebezpieczniejsze od x; -

Z(x, x) =0.9
3. x; jest znacznie niebezpieczniejsze od x; -

2(xi x) =0.75
4. x; jest nieco niebezpieczniejsze od x; -

X(x, x) =0.6
5. x;1x; sa jednakowo niebezpieczne (x; 1 x; sa preferowane jednakowo) -

x(x, x) =0.5

Wartosci y(x; X;) nalezace do obustronnie otwartego przedziatu (0.5, 1) wskazuja na
wyraznie okreslona preferencje uszkodzenia x; wzgledem Xx; z intensywnoscia tej
preferencji zmieniajaca si¢ od $redniej do silnej. Ponadto przyjmuje sig, ze suma
preferencji x; wzgledem x;, oraz x; wzgledem x; jest rowna jeden, to znaczy:
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2(xi, x) + x (%, x) = 1. (2.10)
Ponadto poréwnujac dane uszkodzenie z soba samym nie mozna przypisa¢ zadnej
preferencji - ¥ (x; x;) = 0.

Dzigki przypisaniu kazdej parze uszkodzen wartosci y(x; X;) oraz przyjmujac
X%, x) =1 - yx;, x) 1 y(x; x) = 0 otrzymuje si¢ rozmyta relacje (preferencyi)
Rc X x X z funkcjq przynaleznosci y, (x,.,xj.).

Jezeli otrzymana relacja spelnia szczegblne warunki, to znaczy jesli R jest

superprzechodnia, wzglednie addytywnie lub multiplikatywnie przechodnia to
mozliwe jest (na podstawie wartosci y) odtworzenie tzw. funkcji uzytecznosci
charakteryzujacej sposob wartosciowania czyli przyjmowania wartosci y przez
eksperta poréwnujacego uszkodzenia [46]. Formalnie funkcja uzytecznosci
odwzorowuje zbiér rozwigzan w skale przedziatlowa [0,1] w zaleznosci od typu
przechodniosci.
W trakcie porownywania uszkodzen sposéb wartosciowania nie jest $cisle okreslony,
ma raczej charakter intuicyjny. Powoduje to powstawanie watpliwosci co do
przydzielanego stopnia preferencji, szczegdlnie wtedy, gdy kryteria wzgledem ktoérych
poréwnuje si¢ uszkodzenia sg liczne lub rozmyte (nieostre). W praktyce oceny
preferencyjne zawieraja wigc niezgodnosci, wyrazajace si¢ w tym, ze relacja
preferencji R, a zwlaszcza typ jej rozmytej przechodniosci odbiega od tych przy
ktorych daje si¢ jednoznacznie odtworzy¢ funkcja uzytecznosci. Im wigcej powstaje
watpliwosci w trakcie ustalania wartosci y, tym oceny preferencyjne moga by¢
bardziej niezgodne. W skrajnym przypadku otrzymana relacja moze przesta¢ spetniac
wymagania stawiane relacjom porzadkujacym (np. wedlug Kaufmanna porzadkiem
rozmytym jest relacja rozmyta, ktéra jest zwrotna, przechodnia i antysymetryczna
[32]).

Jednym ze sposobdéw uniknigcia powyzszego problemu jest przeksztalcenie
relacji R do postaci relacji Scistej preferencji R’ o funkcji przynaleznosci zi(xj,x J.).
Trzy najbardziej znane wzory transformacyjne zostaly przedstawione w pracy [46].
Jezeli rozmyta relacja R° okreslona ktorymkolwiek z tych wzoréw spetnia warunek
istnienia $cistej preferencji, tj. :
25(x,¥)>0i z°(y,z)>0= x°(x,2)>0 dladowolnychx,y,z € X, (2.11)
to istnieja w X rozwiazania niezdominowane ze wzgledu na ta relacje.

Relacja R® okreslona transformacja;

Zs(x;.,xf):()v[z(xi,xj)—x(xj,xf)], (2.12)

spelnia warunek (2.11), gdy wyjsciowa relacja R jest s-przechodnia, to znaczy
spetniony jest warunek:
dla dowolnych x,y,ze X i(x;ty,y?& z,z# x):

Z(x,y)>z(y,x)ig(y, z)>;((z,y):> ;((x,z)>;((z,x) (2.13)

Jezeli relacja R nie spelnia warunku (2.13), oznacza to, ze w trakcie poréwnywania
uszkodzen (ustalania y (x; x;)) zostal popelniony gruby btad - nalezy sprawdzi¢ oceny
x(x;x;) przydzielane uszkodzeniom.
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Aby wybra¢ uszkodzenie najmniej niebezpieczne ze zbioru uszkodzen
X = {x;, x5 .. ,x,}, na ktorym okreslono relacj¢ rozmyta Rc X x X,
przetransponowana nastepnie w relacje $cistego porzadku R®, mozna wykorzystacé
koncepcje optymalnego wyboru Ortowskiego [46].

Jezeli ;(s(x,. B, - J.) >0, to mozemy uszkodzenie x; uzna¢ za bardziej niebezpieczne od x;
w stopniu rownym y° (xl.,xj). Bedzie si¢ mowito wowczas, ze x; dominuje x; W
stopniu x° (x,. ,X J.). Za pierwsze w zbiorze uszkodzen (najgrozniejsze) przyjmuje si¢ to

uszkodzenie, ktére jest zdominowane przez pozostale w najnizszym stopniu.

Oznaczmy przez ND zbiér rozmyty okreslony na X, ktérego funkcja przynaleznosci
dana jest wzorem :

ND(x,.):l—maxxs(xj,xi), Vx eX. (2.14)

X eX
ND(x,)okresla stopien, do ktérego liczba rozmyta x; nie jest zdominowana przez
elementy zbioru X. Inaczej mowiac, ND(x,) okresla stopien, w ktorym x; moze by¢

uznane za najgrozniejsze z uszkodzen. Jest to wigc uszkodzenie o maksymalnym
stopniu _dominacji. Podzbiér najniebezpieczniejszych (tak samo niebezpiecznych)
uszkodzen w zbiorze X okresla si¢ nast¢pujaco:

b g {xi e X|ND(x,)= max ND(xj. )} : (2.15)

Wzér (2.14) pozwala skutecznie okresli¢ kolejke uszkodzen wystepujacych w
przewodzie. W tym celu nalezy obliczy¢ stopien dominacji ND(x;) dla kazdego
uszkodzenia ze zbioru X oraz wybra¢ uszkodzenie (uszkodzenia) o maksymalnym
stopniu dominacji. Nast¢pnie nalezy powtdrnie obliczy¢ stopnie dominacji dla zbioru
uszkodzen, z ktérego wykluczono uprzednio wybrane, najgrozniejsze uszkodzenie.
Ustalenie kolejki uszkodzen polega wigc na etapowym wybieraniu uszkodzen
najgrozniejszych, z coraz mniej licznego podzbioru X. Przyjmuje si¢ wigc zatozenie,
ze po wykluczeniu dowolnego uszkodzenia z rozwazan - po usunigciu go z kolejki,
pozostale uszkodzenia dalej tworza kolejke.

Autor [46] przeanalizowal wlasciwosci zbioru rozmytego ND okreslonego na
zbiorze A = {A,, A, ..., Ay}, o funkcji przynaleznosci danej wzorem:

ND(4)= I—TSXXRS(AJ.,A.), VA, eX, (2.16)

gdzie: R S(A - A,.) sq funkcjami przynaleznosci relacji R powstalej przez transformacje

(2.12) s-przechodniej relacji rozmyte] Rc 4 x A. Zwracajac szczegdlng uwage na
rozmyte elementy zbioru A, ktére nie byly zdominowane przez zadne inne -
ND(4;)=1, udowadnia twierdzenic majace praktyczne znaczenie w stosowaniu

koncepcji Ortowskiego.
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Oznaczmy przez B = {B), B, Bj, ...., Byjnastepny skonczony zbidr liczb rozmytych;

Twierdzenie 4.6 [46]. Jezeli v eR, (dla przyjetych oznaczen - y(x; x;) Vx; x; € X
nalezy do s-przechodniej relacji R), to
a) R*(Bs,4,)> 0= B E(AUB)UND;

b) R°(B,,4,)=0 dla kazdego B, € B™® = 4, e (4L B)™;
UND

c) RS(BJ.,A,): 0> 4, e(A U {BJ. }) : (2.17)
UND

d) R*(B,,4,)>0=B, e(4u{B,}) " ;

e) (4uB)™ = (42 LB ™,
przy czym A, e A" B, e B".

Dowody poszczegdlnych tez twierdzenia mozna znalez¢ w pracy [46], strony 87, 88.
Tezy c¢) 1 d) umozliwiaja szybkie wyznaczenie najmniejszej liczby w zbiorze 4 po
zastosowaniu s-przechodnich wskaznikéw poréwnywania liczb rozmytych. Nalezy
mianowicie poroéwnac A; z A, 1 wybra¢ mniejszy element, nastgpnie poréwnac go z As,
itd. Po wybraniu najmniejszego elementu, porownywanie powtarza si¢ dla stopniowo
ograniczanego zbioru 4.

Ten sposéb postgpowania mozna bezposrednio zastosowaé dla wyznaczenia
najniebezpieczniejszego uszkodzenia w zbiorze.

W tym celu nalezy poréwnaé uszkodzenie x; z x,, wybra¢ bardziej niebezpieczne z
nich, nastgpnie poréwnaé je z x; wybra¢ bardziej niebezpieczne itd. Poréwnanie
uszkodzen polega na analizie stopni przynaleznosci xs(x. x.) relacji R,

T

przyjmujacych wartosci z przedziatu <0,1>. Jesli »° (x. x‘)z 0, uszkodzenie x; jest

1277

bardziej niebezpieczne od x;, w pozostalych przypadkach tzn. zs(x. x.)>0,

12775
uszkodzenie x; jest bardziej niebezpieczne od x;. Schemat wyszukiwania uszkodzenia
najbardziej niebezpiecznego ze zbioru X = {x; X, ..., X, ! mozna przedstawié
nastgpujaco:
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5
1. x(X1,%2) > 0
TAK | NIE
v v
S S
2 X (X1,X3) > 0 X (X2,%3) > 0
TAK | NIE TAK | NIE
3 | Xeaux)>0 15(%5,X4) > 0 7(%2,%4) > 0 1(3,%4) > 0
TAK [ NE TAK | NE TAK | NE TAK | NE
Sy
z X (XeyXi41) > 0 ;
1. TAK | NE ae<l, >
2 (XasXis2) > 0 % (X1, X502) > 0
#+1 TAK | NE TAK | NIE
................................................ e B
X (XkXn) > 0
n-1 ke<l, n-1>
TAK | NIE
[ l
v 3
najbardziej niebezpieczne w zbiorze jest najbardziej niebezpieczne w zbiorze jest
uszkodzenie xi uszkodzenie x,
Rys.2.10. Schemat poszukiwania uszkodzenia najbardziej niebezpiecznego zbioru uszkodzen

X

Po wybraniu uszkodzenia najbardziej niebezpiecznego, analiz¢ powtarza si¢ dla
zmodyfikowanej relacji R’,, Relacja ta nie posiada stopni przynaleznosci
z° (xt,xj)oraz z° (x,.,xk), e X, gdzie przez x; oznaczono wybrane uprzednio

uszkodzenie najbardziej niebezpieczne, wykluczone z dalszych rozwazan. Macierz
okreslajaca stopnie przynaleznosci R°,.; powstaje z macierzy R° przez wyrzucenie
wiersza 1 kolumny odpowiadajacych uszkodzeniu x;.. Dzialania powtarza si¢ az do
ustalenia waznosci wszystkich uszkodzen - ostatnie dwa, najmniej niebezpieczne,
uzyskuje sig z analizy relacji R,.

Schemat blokowy shuzacy ustaleniu kolejki uszkodzen wedhug poziomu
stwarzanego przez nie zagrozenia przedstawiono na rysunku 2.11. Budujac algorytmy
szczegblowe dla poszczegdlnych blokéw schematu mozna uzyskaé program
pozwalajacy ustawia¢ uszkodzenia, w ktéorym rola eksperta polega¢ bedzie na
poréwnywaniu par uszkodzen i1 wskazaniu ich preferencji.

V x,,x;
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Rys.2.11. Ideowy schemat blokowy algorytmu ustalenia kolejki uszkodzen wedlug
wzrastajacego stopnia

2.5.3.2. Przyklad I

Nalezy ustali¢ kolejk¢ szesciu uszkodzen zaobserwowanych w trakcie
przegladu przewodu betonowego o srednicy 500 mm. Uszkodzenia zapisano wedhug
notacji ATV [77]. Przewdd utozony jest w gruntach niespoistych, powyzej zwierciadta
wody gruntowe;j.
Uszkodzenia (wystepujace razem uszkodzenia pierwotne i wtoérne):
1. nieszczelne na calym obwodzie polaczenie rur, z inkrustacja na calym obwodzie,
redukcja powierzchni przekroju ok. 5% - x;
formalny zapis uszkodzenia : ucC - -

HI - - 05 [%]
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2. rysa poprzeczna w kluczu o maksymalnej szerokosci nie przekraczajacej 1 mm,
widoczna wilgoc¢, towarzyszaca inkrustacja redukujaca przekrdj ok. 1% - xa;
formalny zapis uszkodzenia : RQFO 01 [mm]

HIFO 01 [%)]

3. rysa podluzna w kluczu z towarzyszaca w kinecie, na calej dlugosci rury
maksymalna szeroko$¢ rysy w kluczu do 2 mm, w kinecie nieznana, widoczna wilgo¢
- X3,
formalny zapis uszkodzenia : RLFO 02 R

RLFU nn R

4. wystajacy krociec w prawym wezglowiu, redukujacy przekroj o ok. 10% - x4;
formalny zapis uszkodzenia : SE - R 10 [%]

5. wystajacy krociec w lewym wezglowiu, redukujacy przekrdj o ok. 5%, z rysa
poprzeczna na catym obwodzie, §ladami wilgoci 1 towarzyszaca inkrustacja redukujaca
przewod o ok. 10% (rysa powstala w trakcie niezgodnego z zasadami osadzania
kroéca, nie zapewniono rowniez szczelnosci polaczenia), nie mozna okresli¢
maksymalnej szerokosci rysy - Xs;
formalny zapis uszkodzenia : SEFL 05 [%)]

RQF - nn

HIF - 10 [%)]

6. wystajaca uszczelka w lewej czesci potaczenia rur, widoczne $lady wilgoci - Xg;
formalny zapis uszkodzenia : HGFL 02 [%]

Uszkodzenia postanowiono poréwna¢ ze wzgledu na ich oddziatywanie na:
A) noénos¢ przewodu (kryterium wytrzymatosciowe),

B) wydolnos¢ przewodu (kryterium hydrauliczne),

C) eksfiltracje $ciekéw do gruntu (kryterium ekologiczne).

A. Poréwnanie uszkodzen ze wzgledu na no$nos¢ przewodu

=

. Ustalenie preferencji dla par uszkodzen (wg uprzednio przyjete) skali)

e pordéwnuje si¢ uszkodzenia x; z X, - uszkodzenie x, jest znacznie niebezpieczniejsze
od x; - x( Xp, x1) =0.75,

e porOwnuje si¢ uszkodzenia x; z X3 - uszkodzenie x3; jest absolutnie
niebezpieczniejsze od x; - x( X3, X1) = 1,

e pordéwnuje si¢ uszkodzenia x; z x4 - uszkodzenie x4 jest nieco niebezpieczniejsze od
X1 = x( X4, X1) = 0.6,

e porownuje si¢ uszkodzenia X; z Xs - uszkodzenie xs jest absolutnie
niebezpieczniejsze od x; - x( Xs, X3) = 1,

e poréwnuje si¢ uszkodzenia x; z X - uszkodzenia x; 1 X sa jednakowo niebezpieczne
- x( x1, X6) = 0.5,

e poréwnuje si¢ uszkodzenia X, z x3 - uszkodzenie x3 jest absolutnie

niebezpieczniejsze od x; - x( X3, X2) = 1,
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poréwnuje si¢ uszkodzenia x, z x4 - uszkodzenie x, jest nieco niebezpieczniejsze od
X4 - X( X2, X4) = 0.6

poréwnuje si¢ uszkodzenia x; z Xs - uszkodzenie xs jest znacznie niebezpieczniejsze
od x; - x( Xs, x3) =0.75

porownuje si¢ uszkodzenia x, z Xxg - uszkodzenie X, jest zdecydowanie
niebezpieczniejsze od X - x( X2, X¢) = 0.9

poréwnuje si¢ uszkodzenia x3 z x4 - uszkodzenie x3 jest absolutnie
niebezpieczniejsze od x4 - ¥( X3, X4) = 1

poréwnuje si¢ uszkodzenia X3 z Xs - uszkodzenie x; jest znacznie niebezpieczniejsze
od x5 - x( X3, x5) =0.75

porownuje si¢ uszkodzenia X3 z Xs - uszkodzenie x3 jest absolutnie
niebezpieczniejsze od Xg - ¥( X3, X¢) = 1

poréwnuje si¢ uszkodzenia x4 z Xs - uszkodzenie Xs jest znacznie niebezpieczniejsze
od x4 - x( Xs, X4) =0.75

porownuje si¢ uszkodzenia x4 z Xs - uszkodzenie x4 jest zdecydowanie
niebezpieczniejsze od X - X( X4, Xg) = 0.9

porownuje si¢ uszkodzenia Xxs z Xg - uszkodzenie xs jest absolutnie
niebezpieczniejsze od X - x( Xs, Xg) = 1

II. Ustalenie relacji rozmyte] R X x X

Relacj¢ ze stopniami przynaleznosci x R(x, y) przedstawiono w postaci macierzy.
Skorzystano ze wzorow: x(xi, X;) + (X, X;) = 1 oraz y (x;, x;) = 0.

Xj X2 X3 X4 Xs X6
X1 0 1025 O 0.4 0 0.5
X [0.75] O 0 0.6 1025 0.9
X3 1 1 0 1 0.75 1
X4 06 | 04 0 0 10.25] 09
Xs 1 [0.75102510.75] © 1
X6 05| 0.1 0 0.1 0

II1. Sprawdzenie s-przechodniosci relacji R - warunek (2.13)
Nalezy sprawdzi¢ wszystkie mozliwe ,,trdjki” stopni przynaleznosci okreslonych dla
réznych uszkodzen. Ze wzgledu na wartosci preferencji przydzielane parom

uszkodzen oraz powiazanie miedzy y(X;, X;) 1 % (X, X;) warunek (2.13) sprowadzi si¢

do postaci :

dla dowolnych x,,x,,x, € X i(x, EX;,X; £ X, X, £x,):

;{(x:.,xj)> 0.5i ;((xj,xk)> 0.5= y(x,,x,)>0.5

Warunek ten jest spelniony - relacja R jest s-przechodnia.

IV. Transformacija relacji R do relacji $cistej preferencji R® - wzor (2.12
J



X X2 X3 X4 Xs X6
X1 0 0 0 0 0 0
X2 0.5 0 0 0.2 0 0.8
X3 1 1 0 1 0.5 1
X 102 0 0 0 0 0.8
Xs 1 0.5 0 0.5 0 1
X6 0 0 0 0 0

V. Budowa kolejki uszkodzen
Kolejke budujemy stopniowo, poszukujac uszkodzen najbardziej niebezpiecznych
a) uszkodzenie bardziej

niebezpiecz:neJ’

XS(XJ, X2)=0 X2

xz(xz, x3)=0 X3

xs(x3, Xq) =1 X3

% (X3, Xs) = 0.5 X3

v>(X3, X¢) =1 x3 - uszkodzenie najbardziej niebezpieczne
b)

X (X1, X2) =0 X2

(00, X) =02 X2

%X (X2, X5) =0 Xs

x>(xs, X¢) = 1 x5 - uszkodzenie najbardziej niebezpieczne
c)

XZ(Xl, X3) =0 X2

% (0, x4) =0.2 X2

% >(%2, X6) = 0.8 X, - uszkodzenie najbardziej niebezpieczne
d)

X (X1, X4) =0 X4

v*(X4, X) = 0.8 X4 - uszkodzenie najbardziej niebezpieczne
e)

v5(x1, Xg) = 0 X6 - uszkodzenie najbardziej niebezpieczne

Kolejnos¢ uszkodzen od najbardziej niebezpiecznego jest wigc nastgpujaca:
X35 X55 X2 5 Xy5 X5 X3

Poréwnujac uszkodzenia x; 1 X przydzielono im x( x, Xs) = 0.5, co oznacza, ze sa one
jednakowo niebezpieczne. Ich pozycja w kolejce moze wigc by¢ przestawiona.
Budowa kolejki uszkodzen na podstawie relacji R” nie pozwala uwzgledni¢ uszkodzen
jednakowo niebezpiecznych. W przypadku wystepowania takiej sytuacji (y( x;, xj) =
0.5), x; 1 x; zostaja ustawione obok siebie, lecz w r6znych pozycjach kolejki . Graf
kolejki z zaznaczonymi warto$ciami preferencji rozwiazuje ten problem - pozwala
zauwazy¢ jednakowy poziom zagrozenia stwarzany przez te uszkodzenia. Ponadto
poréwnujac przydzielone preferencje uszkodzen jednakowo niebezpiecznych z
pierwszym uszkodzeniem bardziej od nich niebezpiecznym — w tym przypadku
1(xs,Xs) = 0.9 1 y(x4xs5) = 0.6, otrzymujemy rzeczywista kolejnos¢ uszkodzen.
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Budujac kolejke uszkodzen za pomocg obliczanych stopni dominacji ND(x;), mozna
bezposrednio spostrzec uszkodzenia jednakowo niebezpieczne poniewaz wartosci
stopni dominacji sa dla nich jednakowe. Przydzielanie uszkodzeniom wartosci
x( x;, x;) = 0.5 wystepuje tym czeéciej, im bardziej nieostre (niejednoznaczne) jest
kryterium ich poréwnywania. Graf kolejki rozmytej przedstawiono na rysunku 2.12.

=
Tl \
\

0.9 \

| 075 | 075 o | 06 "

X3 > Xs > X2 X4 1 [~ % —>| Xe
0.75 /

Lo /I
l /
[ /

0.75

1

- I

Rys.2.12. Graf kolejki rozmytej dla przykladu A

B. Poréwnanie uszkodzen ze wzgledu na wydolnos¢ przewodu

—_—

. Ustalenie preferencji dla par uszkodzen (wg uprzednio przyjete;j skali)

e poréwnuje si¢ uszkodzenia X; z X, - uszkodzenie x; jest zdecydowanie
niebezpieczniejsze od X, - x( Xy, x2) = 0.9

e poréwnuje si¢ uszkodzenia x; z x3 - uszkodzenie x; jest zdecydowanie
niebezpieczniejsze od X3 - x( X;, x3) = 0.9

e pordéwnuje si¢ uszkodzenia x; z x4 - uszkodzenie x4 jest znacznie niebezpieczniejsze
od x; - x( x4, x1) =0.75

e poréwnuje si¢ uszkodzenia x; z Xs - uszkodzenie xs jest znacznie niebezpieczniejsze
od x; - x( x5, X1) = 0.75

e poréwnuje si¢ uszkodzenia x; z X - uszkodzenie x; jest znacznie niebezpieczniejsze
od xg - x( x1, X¢) = 0.75

e pordéwnuje si¢ uszkodzenia x; z x3 - uszkodzenie x; jest nieco niebezpieczniejsze od

x3- X( X2, x3) = 0.6

e poréwnuje si¢ uszkodzemia X, z X4 - uszkodzenie x4 jest absolutnie
niebezpieczniejsze od x; - x( X4, X2) = 1
e poréwnuje si¢ uszkodzenia X, z Xs - uszkodzenie Xxs jest absolutnie

niebezpieczniejsze od x; - x( Xs, X2) = 1
e porownuje si¢ uszkodzenia x; z X¢ - uszkodzenie x4 jest nieco niebezpieczniejsze od
X2 - ’x( X6, Xg) =0.6

e porownuje si¢ uszkodzenia x3 z x4 - uszkodzenie x; jest absolutnie
niebezpieczniejsze od X3 - ¥( X4, X3) = 1
e poréwnuje si¢ uszkodzenia X3 z Xs - uszkodzenie xs jest absolutnie

niebezpieczniejsze od x3 - x( Xs, X3) =1
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e poréwnuje si¢ uszkodzenia x3 z X¢ - uszkodzenie x¢ jest znacznie niebezpieczniejsze

od X3 - X( X6, K3) =0.75

e porownuje si¢ uszkodzenia x4 z Xs - uszkodzenie x4 jest nieco niebezpieczniejsze od

Xs - (X4, X5) = 0.6

e porownuj¢ uszkodzenia x4 z X4 - uszkodzenie x4 jest absolutnie niebezpieczniejsze

od x¢ - (X4, X6) = 1
e poréwnuje si¢ uszkodzenia xs z X¢ - uszkodzenie xs jest
niebezpieczniejsze od xg - x( Xs, Xg) = 1

I1. Ustalenie relacji rozmytej R X x X

absolutnie

Relacje ze stopniami przynaleznosci y,(x,y) przedstawiono w postaci macierzy.

Skorzystano ze wzorow: ¥(x;, x;) + % (X, x;) = 1 oraz x, (x;, x;) = 0.

X1 X2 X3 X4 X5 X6
X1 0 09 1] 09 (0.25]0.25(0.75
x; | 0.1 0 0.6 0 0 0.4
x3 | 0.1 | 0.4 0 0 0 [0.25
X4 | 075 1 0 0.6 1
Xs 1075 1 0.4 0 1
% 10251 0.6 075 0 0 0

II1. Sprawdzenie s-przechodniosci relacji R - warunek (2.13)
Warunek:
dla dowolnych x;,x;,x, € X i(x,. EX X F X, X, ¢x,.):

,-g(x,.,xj)> 0.51 z(xj,xk)> 0.5= y(x,,x,)>05
jest spelniony - relacja R jest s-przechodnia.

IV. Transformacja relacji R do relacji scislej preferencji R® - wzér (2.12)

Xj X2 X3 X4 Xs X6
X1 0 0.8 | 0.8 0 0 0.5
X3 0 0 0.2 0 0 0
X3 0 0 0 0 0 0
x4 | 0.5 1 0 0.2 1
X5 0.5 1 0 0 1
Xs 0 0.2 | 0.5 0 0 0

V. Budowa kolejki uszkodzen
a) uszkodzenie bardziej
niebezpieczne J

v3(x1, X2) = 0.8 X;
3(x1, x3) = 0.8 X;
x3(x1, X5) =0 X4



v>(X4, X5) = 0.2
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X4
v (X4, X6) =1 X4 - uszkodzenie najbardziej niebezpieczne
b)
(X1, %) =08  x
xz(xl, x;)=08 X
(% Xs) =0 Xs
xS (xs, X) = 1 Xs - uszkodzenie najbardziej niebezpieczne
c)
(a1, x2) =08 xy
(X1, x3) =08 X
v>(x1, X6) =0.5 X - uszkodzenie najbardziej niebezpieczne
d)
x>(x2, X3) = 0.2 X2
v>(Xa, Xg) =0 X¢ - uszkodzenie najbardziej niebezpieczne
e)

Kolejnos¢ uszkodzen od najbardziej niebezpiecznego jest wige nastgpujaca:

% (X2, X3) = 0.2

X, - uszkodzenie najbardziej niebezpieczne

X4y X5y X1y X5 5 X2, X3

Na rysunku 2.13 przedstawiono graf kolejki rozmyte;j

1
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Rys.2.13. Graf kolejki rozmytej dla przykladu B

C. Poréwnanie uszkodzen ze wzgledu na eksfiltracje Sciekow

I. Ustalenie preferencji dla par uszkodzen (wg uprzednio przyjetej skali)
e poréwnuje si¢ uszkodzenia x; z X3 - x( X), X2) =1

e poréwnuje si¢ uszkodzenia x; z X3 - x( X1, X3) = 0.5

e porownuje si¢ uszkodzenia x; z X4 - (X1, X4) =1

e poréwnuje si¢ uszkodzenia x; z Xs - ¥( X1, X5) = 0.6

e porownuje si¢ uszkodzenia x; z Xg - x( X1, X¢) = 0.75

e poréwnuje si¢ uszkodzenia x; z X3 - ¥( X3, X2) = 1

e porownuje si¢ uszkodzenia x» z X4 - x( X2, X4) = 0.5
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e poréwnuje si¢ uszkodzenia x; z Xs - ¢( Xs, X3) = 1

e porownuje si¢ uszkodzenia X, z X - x( X¢, X2) = 0.9
e pordéwnuje si¢ uszkodzenia X3 z X4 - ¥( X3, X4) = 1

e poréwnuje si¢ uszkodzenia X3 z xs - x( X3, X5) = 0.6
e poréwnuje si¢ uszkodzenia X3 z X - (X3, X¢) = 0.75
e pordéwnuje si¢ uszkodzenia x4 z Xs - x( Xs, X4) = 1

e pordéwnuje si¢ uszkodzenia x4 z Xs - X( Xg, X4) = 0.9
e porownuje si¢ uszkodzenia Xs z X - X( Xs, X¢) = 0.75

I1. Ustalenie relacji rozmytej R X x X
Relacje ze stopniami przynaleznosci y,(x,y) przedstawiono w postaci macierzy.

Skorzystano ze wzorow: x(x;, X;) + % (Xj, X;) = 1 oraz y, (x;, x;) = 0.

X] X2 X3 X4 X5 X6
X1 0 1 0.5 1 0.6 |0.75
X2 0 0 0 0.5 0 0.1
X3 0.5 1 0 1 0.6 |0.75

X4 0 [05] O 0 0 | 0.1
xs | 0.4 1 | 0.4 1 0 |0.75
X¢ [025] 09 [025] 09 (025] O

I11. Sprawdzenie s-przechodniosci relacji R - warunek (2.13)
Warunek:
dla dowolnych x;,x;,x, € X i(x,. EX;,X, F X, X, # x,.):

;((xl.,xj)> O‘Siz(xj,x,‘)> 0.5= x(x,,x,)>05
jest spetiony - relacja R jest s-przechodnia.

IV. Transformacja relacji R do relacji $cistej preferencji RS - wzor (2.12)

X1 X2 X3 X4 X5 X6
X] 0 1 0 1 102105
X2 0 0 0 0 0 0
X3 0 1 0 1 102105
X4 0 0 0 0 0 0
Xs 0 1 0 1 0 | 05
Xs 0O [08] 0 |08] O 0
V. Budowa kolejki uszkodzen
a) uszkodzenie bardziej
niebezpieczne |
%3(xy, Xp) = 1 X
x> (x1, X3) = 0 X3
x(x3, x4) =1 X3

(x5, x5)=02 X3
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v>(x3, Xg) = 0.5 X3 - uszkodzenie najbardziej niebezpieczne
b)

XZ(XI, xz)=1 X1

X (X1, x4) =1 Xi

i, X) =02 x

x5(x1, Xg) = 0.5 X;- uszkodzenie najbardziej niebezpieczne
c)

X:(X2, Xg) =0 Xy

X (X, X5) =0 Xs

v>(xs, Xg) = 0.5 Xs - uszkodzenie najbardziej niebezpieczne
d)

% (X2, X4) =0 X4

v3(X4, X6) = 0 Xg - uszkodzenie najbardziej niebezpieczne
e)

v (X2, X4) =0 X4 - uszkodzenie najbardziej niebezpieczne

Kolejnos¢ uszkodzen od najbardziej niebezpiecznego jest wige nastepujaca:
X3y X1y X59 X6 5 X4y X2

Na rysunku 2.14 przedstawiono graf kolejki rozmyte;j
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Rys.2.14. Graf kolejki rozmytej dla przyktadu C

2.5.4. Whnioski

Analizujac okres$lony zbiér uszkodzen pod katem stwarzanego przez nie
zagrozenia otrzymuje si¢ rézne kolejki uszkodzen w zaleznosci od przyjetego
kryterium oceny. Powstaje wigc pytanie o znaczenie poszczegdlnych kryteridw dla
oceny stanu przewodu. Na podstawie tabeli 2.13 (rozdzial 2.5.2.) mozna stwierdzi¢, ze
najwigksze konsekwencje sa zwiazane z utrata przez przewod szczelnosci —
niespelnieniem kryterium ekologicznego prawidlowej pracy przewodu. Tabela ta
podaje jednak tylko bezposrednie przyczyny wystapienia tych konsekwencji. Nalezy
natomiast podkre$li¢, ze w wigkszosci przypadkéw rozszczelnienie przewodu
wystepuje jednoczesnie z utrata przez przewod nosnosci. Inaczej méwiac uszkodzenia
przewodu zwiazane z kryterium wytrzymatosciowym (szczegdlnie uszkodzenia o
duzej intensywnosci) powoduja réwnoczesnie jego rozszczelnienie — tabela 2.11.
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Sytuacja odwrotna nie zachodzi (za wyjatkiem przypadku wplukiwania do wnetrza
przewodu gruntu przez nieszczelne polaczenia, co moze spowodowal zmiang
warunkéw posadowienia 1 obnizenie nosnosci). W pewnych konkretnych warunkach
prowadzenia przewodu np.: w strefach ochrony posredniej uje¢ wod podziemnych, w
sasiedztwie obiektow przyrodniczych o szczegblnym znaczeniu, itp. oczywiste wydaje
si¢ wyrdznienie konkretnego kryterium jako decydujacego w ocenie przewodu i
zagrozenia przez niego stwarzanego. Jednak nawet w tych przypadkach
niedopuszczalne jest aby parametry przewodu zwiazane z pozostalymi kryteriami nie
byty spelnione. Postuluje si¢ wigc w ogélnym przypadku traktowac kryteria jako
rownowazne. Analiz¢ uszkodzen powinno si¢ wigc prowadzi¢ wedlug trzech
kryteriow, wykorzystujac do dalszych analiz (np. odnosnie przeprowadzenia odnowy)
wynik najniekorzystniejszy. Problem ten dotyczy oceny stanu przewodu i zostal
szczegbtowiej rozwazony w rozdziale 4. Bezposrednie uwzglednienie oméwionych
kryteriow mozliwe jest przy wykorzystaniu metody II oceny stanu przewodu,
zaproponowanej przez autora w rozdziale 4.2.2.3.
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3. Niezawodnos$¢ przewodow kanalizacyjnych

3.1. Definicja niezawodnoSci sieci kanalizacyjnej

Zadaniem sieci kanalizacyjnej jest odprowadzanie wymaganej ilosci Sciekdw z
obszaru zabudowanego (miasta, osiedla, zakladu przemystowego), w odpowiednim
czasie 1 przy zachowaniu szczelnodci. Aby realizowaé swoje zadanie, sie¢ musi zosta
prawidlowo zaprojektowana 1 wykonana, a nast¢gpnie poddana odpowiednim
dziataniom eksploatacyjnym. Dla oceny jakosci z ktora sie¢ realizuje swoja funkcje
(zadanie), wykorzystuje si¢ pojecie niezawodnosci sieci kanalizacyjnej. Norma polska
[88] podaje nastepujaca opisowa definicje niezawodnosci:

Niezawodno$¢ - wlasciwos¢ obiektu charakteryzujqca jego zdolnosé do
pelnienia okreSlonych funkcji, w okreslonych warunkach i w okreslonym przedziale
CzZdasu.

Przedstawiona definicja ma charakter ogélny 1 odnosi¢ si¢ moze do wszelkich
obiektow 1 systemow technicznych.

Sie¢ kanalizacyjna zbudowana jest z powigzanych ze soba przewoddéw i obiektow
sieciowych, na ktére odzialywuja rdéznorodne wymuszenia. Moze by¢ zatem
traktowana jako podsystem systemu kanalizacyjnego, ktéry dodatkowo zapewnia
oczyszczenie $ciekow 1 odprowadzenie ich do odbiornika. Pozostalymi podsystemami
tego systemu sg [43]: pompownie, oczyszczalnie Sciekdw 1 wyloty kanalizacyjne do
odbiornikéw. Autorzy [43] podali definicj¢ niezawodnosci systemu kanalizacyjnego,
ktéra mozna tatwo przystosowaé do zdefiniowania niezawodnosci sieci kanalizacyjne;:

Niezawodnos¢ sieci kanalizacyjnej jest 1o jej wlasciwos¢é polegajaca na
odprowadzaniu z danego terenu do okreSlonego odbiornika (oczyszczalni)
przewidywanej ilosci Sciekéw, przy okreslonych warunkach istnienia i eksploatacji
sieci i w ciqgu zatozonego czasu eksploatacyji.

Zdolno$¢ do spelnienia tych zadan uwazana jest za jakosciowa charakterystyke
niezawodnosci. Niezawodnos¢ jest wigc lgcznym zestawieniem szeregu wielkosci
charakteryzujacych obiekt, z ktérych najwazniejsze to [75]:

- zdolnos¢ do pracy bez uszkodzen,

- dlugowieczno$¢

- sposobnos¢ remontowa.

Podane w definicji zalozenie okreslonego czasu eksploatacji, powinno dotyczy¢ tylko
elementow sieci, ze wzgledu na przewidywana zwykle jej stala rozbudowe i
dostosowywanie do biezacych wymagan.

Najczestszymi objawami zawodnos¢ siect kanalizacyjnej sa nastepujace skutki:

- brak mozliwosci odprowadzania Sciekdw,

- eksfiltracja sciekow,

- infiltracja wod gruntowych do przewodow.

Moga one wystgpowaé razem lub osobno i powoduja liczne dalsze konsekwencje
omoéwione w rozdziale 2.5.

3.2. Analiza niezawodnoSci sieci kanalizacyjnej

Wszystkie obiekty techniczne, zaréwno proste jak 1 zlozone, podlegaja
uszkodzeniom spowodowanym wymuszeniami. Uszkodzenia zakwalifikowaé nalezy
do zdarzen losowych, tak jak losowe sa ich przyczyny np.: wahania temperatury, wady
materialowe, pomytki eksploatacyjne i inne [75]. Uszkodzenia obiektéw w sposéb
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decydujacy wplywaja na to, czy 1 jak realizuje on swoje funkcje. Ilosciowy opis
niezawodnosci sieci kanalizacyjnej moze wigc by¢ zwigzany z opisem uszkodzen 1 ich
wplywem na jej pracg. Skoro uszkodzenia sa zjawiskami losowymi, do ich opisu
nalezy wykorzystywa¢ zasady rachunku prawdopodobienstwa. Prawdopodobienstwa
wystapienia uszkodzen, czas trwania okresOw pracy 1 inne, moga by¢ okreslane w
sposOb przyblizony przez podanie czestosci tych zjawisk, co umozliwiaja badania
statystyczne. Badania statystyczne pozwalaja na okreslenie cech niezawodnosciowych
obiektow istniejacych. Otrzymane w ten sposdb wyniki moga stanowi¢ podstawe dla
oszacowania lub prognozowania niezawodnosci obiektéw planowanych lub takich, dla
ktérych nie przeprowadzono bezposrednich badan. Mozna wige wyr6zni¢ dwa
podejscia w badaniach niezawodnosciowych, réznigce si¢ sposobem postawienia
zadania 1 innymi danymi wejsciowymi:

1 - niezawodnosciowa analiz¢ aprioryczna,

2 - niezawodnosciowa analizg aposterioryczna.

Niezawodnosciowa analiza aprioryczna dotyczy stadium projektowania sieci
kanalizacyjnej 1 ma prowadzi¢ do uzyskania przez ta sie¢ najwigkszej niezawodnosci.
Dla wykonania takiej analizy nalezy dysponowa¢ niezawodnosciowymi
charakterystykami wszystkich elementéw sktadowych sieci. Do obliczen przyjmuje si¢
wyznaczone wczesniej charakterystyki elementow, dhlugotrwale istniejacych w
podobnych systemach.

Niezawodnos$ciowa analiza aposterioryczna ma prowadzi¢ do uzyskania
charakterystyk niezawodnosciowych elementéw i calodci istniejacej sieci. Jest ona
wykonywana na podstawie badan statystycznych eksploatowanego systemu. Uzyskane
dane moga by¢ wykorzystane do wyciagnigcia wnioskdw co do koniecznosci
modernizacji sieci istniejacej, lub w niezawodnosciowej analizie apriorycznej sieci
nowoprojektowanych, o podobnej strukturze i elementach sktadowych.

Podane wczesniej definicje sg bardzo ogélne 1 maja charakter opisowy. Takie

przedstawienie niezawodnosci uswiadamia jednak zakres pojecia i pozwala na
przyjecie kierunku postgpowania przy badaniach dla ilosciowej analizy niezawodnosci
sieci. Pierwszym etapem ilo$ciowego badania niezawodnosci jest podziat obiektu
(systemu) na elementy podstawowe i znalezienie wzajemnych powiazan migdzy tymi
elementami - oczywiscie z niezawodnosciowego punktu widzenia. Otrzymuje si¢ w
ten sposob jego niezawodnos$ciowy strukture, stanowiacg podstawe dla dalszej analizy.
Mozna przyjaé, ze najmniejszym - podstawowym elementem sieci kanalizacyjnej jest
odcinek przewodu migdzy studzienkami. Odcinki te, powigzane ze sobg poprzez
obiekty sieciowe (studzienki), tworza podstawowa, szeregowa struktur¢ sieci.
Specyficzne powiazanie ze soba tych struktur szeregowych - stanowiacych
podsystemy w systemie jakim jest sie¢ kanalizacyjna - powoduje, ze struktura
niezawodnosciowa sieci jest zlozona. Elementami tej struktury sa obiekty sieciowe i
przewody, ktére traktuje si¢ w badaniach niezawodnosci niezaleznie. Nalezy zwrocié
uwage, ze odcinek przewodu migdzy studzienkami moze by¢ réwniez przedstawiony
jako system elementéw, potaczonych szeregowo, co wynika z konstrukcji przewodu
(np.: odcinki rur o réznej dhugosci ze ztgczami miedzy nimi) [59].
Ze wzgledu na dominujaca role¢ przewodéw w sieci kanalizacyjnej mozna przyjaé, ze
niezawodno$¢ sieci jest w znaczne mierze uzalezniona od niezawodnosci przewodow.
W dalszych rozwazaniach analizowany bedzie odcinek przewodu miedzy
studzienkami, traktowany jako podstawowy element sieci.
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3.3. NiezawodnoS$ciowy opis przewodow kanalizacyjnych

3.3.1. Model pracy przewodu kanalizacyjnego

Z analizy funkcjonowania przewoddw kanalizacyjnych wynika ze sa one
obiektami naprawialnymi - w przypadku uszkodzenia naprawia si¢ je lub wymienia na
nowe. Przewdd kanalizacyjny jest wigc obiektem technicznym podlegajacym odnowie.
Odnowa przewodu nazywa si¢ jego przejscie ze stanu niezdatnosci eksploatacyjnej
(stanu uszkodzenia) do stanu zdatnosci. Czas odnowy (naprawy) nie jest
zaniedbywalnie maly w poréwnaniu z czasem pracy przewodu 1 musi by¢
uwzgledniony w obliczeniach niezawodnosciowych. Z niezawodnosciowego punktu
widzenia przewod kanalizacyjny podlega procesowi pracy z odnowa niezerowa. Na
rysunku 3.1 przedstawiono ilustracj¢ graficzng tego procesu [43].
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Rys.3.1. llustracja graficzna procesu z odnowa niezerowa [43]

71°, T2, ...- okresy pracy (sprawnosci)

717, 2", ...~ okresy niesprawnosci (w tym odnowy)

1;°, 17, ...- chwile wystapienia niesprawnosci

t;”, 127, ...- chwile wlaczenia obiektu do pracy (poczatek stanu sprawnosci)

Przewod po przepracowaniu czasu 7} ulega uszkodzeniu i jest poddawany odnowie do
czasu t;', nastepnie pracuje w okresie 7, 1 znowu ulega uszkodzeniu, po czym
poddawany jest powtornie odnowie 77 itd. Zaktada si¢ przy tym, ze wszystkie czasy
odnowy 1 pracy sa zmiennymi losowymi niezaleznymi, oraz ze wszystkie czasy pracy
maja jednakowe rozklady prawdopodobienstwa 1 wszystkie czasy odnowy maja
jednakowe rozklady prawdopodobienstwa [43,75]. Zalozenia te sa shuszne po
przyjeciu pewnych uproszczen, umozliwiajacych stworzenie realnego opisu procesu
pracy przewodu. Zaklada si¢, ze strumien zdarzen - ciag nastgpujacych po sobie
odnéw 1 odcinkéw pracy - jest strumieniem bez pamigci, pojedynczym i stacjonarnym
[43,75,59].
Strumien zdarzen bez pamigci cechuje si¢ tym, ze ilo$¢ zdarzen (np. uszkodzen) w
pewnym odcinku czasu nie zalezy od tego jak pracowal obiekt do poczatku
rozpatrywanej chwili czasu [75].
Strumien uszkodzen nazywamy pojedynczym, jezeli prawdopodobienstwo zajscia
dwoch lub wigcej uszkodzen w odcinku czasu (7, ¢ + Af) jest rowne zero, gdy dhugosé
tego odcinka zmierza do zera [75].
Strumien jest stacjonarny - oznacza to, ze rozktad uszkodzen na osi czasu zalezy tylko
od dtugosci rozpatrywanego odcinka czasu, a nie zalezy od tego w ktorym miejscu na
osi czasu zostal on umiejscowiony [75].

W nawiazaniu do przyjetego modelu procesu funkcjonowania, wyrdznia si¢
dwa podstawowe stany przewodu :
- stan sprawnosci (pracy),
- stan niesprawnosci (uszkodzenia lub odnowy).
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W stanie niesprawnosci mozna dodatkowo wyrézni¢ dwa stany czastkowe :

- stan naprawy obejmujacy wlasciwe czynnosci naprawcze,

- stan oczekiwania na napraw¢ uwzgledniajacy czynnosci przygotowawcze lub brak
informacji o uszkodzeniu.

3.3.2. IloSciowa charakterystyka niezawodnosci

Wskaznikiem niezawodnosci nazywa si¢ ilosciowa charakterystyke
niezawodnosci, zdefiniowang dla przyjetego modelu niezawodnosciowego obiektu
[40]. Wskaznik moze charakteryzowa¢ jedng Iub wigcej wlasciwosci
niezawodnosciowych obiektu. Z wielu wskaznikow zdefiniowanych m.in. w [89],
nalezy wybra¢ te, ktore najlepiej nadaja si¢ do opisu pracy przewodow
kanalizacyjnych.

3.3.2.1. Wskazniki niezawodnoSci obiektow nieodnawialnych - pojecia
podstawowe
Niezawodnoscia przewodu w czasie (0, 7) nazywamy prawdopodobienstwo

tego, ze stan uszkodzenia wystapi po czasie ¢ (czyli przewdd bedzie sprawny w czasie
(0, 7)) 1 ma postac [59]:
R(t) =P(r>1t)dlat >0, 3.1

gdzie: 7- zmienna losowa typu ciaglego, przyjmujaca wartosci z przedziatu

(0, o), tu traktowana jako czas,
Mozna zatozy¢:
- niezawodnos¢ przewodu w chwili t = 0 wynosi 1: R(0) = 1,
- niezawodnos$¢ jest nierosnacg funkcja czasu : R (1) < 0,
- po czasie nieskonczenie dlugim niezawodnos¢ przewodu jest rowna O : lim R(t)=0.

Jezeli istnieje odpowiednia baza obserwacji, wartosci R(#) mozna statystycznie
oszacowa¢ na podstawie proby elementéw. Estymatorem niezawodnosci przewodu
bedzie:
R(t)= v (3.2)
gdzie: M - liczba wszystkich elementéw w probie,
M(1) - liczba tych elementéw proby, ktére w przedziale czasu (0,7) nie ulegly
uszkodzeniu.
Miarag zawodnosci przewodu jest prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia w
przedziale czasu (0, 7) :
Z(t) =P(r<tdlat20. (3.3
Funkcja Z(1) jest dystrybuanta zmiennej losowej czasu pracy. Mozna zauwazy¢, ze
suma prawdopodobienstwa czasu pracy 1 prawdopodobienstwa uszkodzenia w
przedziale (0, t) jest prawdopodobienstwem zdarzenia pewnego, a wiec:
R +Z(1) = 1. (3.4)
Zakladajac, ze dystrybuanta /(1) = Z(1) jest rézniczkowalna w przedziale czasu (0, t),
to jej pochodna (gestos¢ prawdopodobienstwa czasu pracy) wyraza si¢ wzorem:
dr) _ . F + At) - F(t) _

. .51 A F' 3.3
=== = lim — (1) (3.5)
i nazywana jest czestoscia uszkodzen [59]. Poniewaz F(1) + P(1) = 1, zachodzi:

dF(t dP(t
jo=40 __ L0 (3.6)

dt dt
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Estymator pozwalajacy na praktyczne wyznaczenie czgstosci uszkodzefi ma
nastgpujaca postac:

J="r

nyAt °

gdzie: ny - poczatkowa liczebno$¢ probki,

ny (At) - liczba uszkodzen obiektow w przedziale czasu [, w00 iy ﬂ} ,
2

(3.7)

At - dtugos¢ przedziatu czasu.

Przyjmujac, ze przewod znalazt si¢ w stanie uszkodzenia w wyniku:
- zaburzen eksploatacji,
- starzenia si¢ przewodow,
- bledow projektowych i montazu,
- bledow konstrukcyjno-materiatlowych,
- dziatania zbioru wymuszen;
przy dodatkowym zalozeniu, Ze s3 one zdarzeniami niezaleznymi - niezawodnos¢
wypadkowg przewodu mozna przedstawi¢ w postaci iloczynu [59]:
Ro()) = R(R4(0) Re(0), (3.8)
gdzie: R(1) = Rc(t)Rp(1)Rg(1) - niezawodnos¢ wynikajaca z pracy przewodu,
Re(1) - sktadowa niezawodnosct wynikajaca z btedéw eksploatacii,
Rp(1) - sktadowa niezawodnosci wynikajaca ze starzenia si¢ sieci,
Rg(1) - sktadowa niezawodnosci wynikajaca ze skutkoéw dziatania zbioru
wymuszen;
R4(0) - sktadowa niezawodnosci wynikajaca z bledow projektowania 1
montazu,
Rp(0) - sktadowa niezawodnosci wynikajaca btedoéw technologiczno -
- materiatlowych,
R4(0) 1 Rp(0) dotycza uszkodzen powstaltych w umownym przedziale
czasu (-0, 0), chwila + = 0 oznacza moment przyjecia przewodu do
eksploatacji.
Duze znaczenie w niezawodnosciowej charakterystyce uszkadzalnosci obiektow ma
intensywnos¢ uszkodzen , ktéra jest opisana zaleznoscia wiazaca ja z funkcjami
zawodnosci 1 niezawodnosci [59]:
20— tim FCM)-FO 10O FO) __RQ)
a0 R(t)At R@) 1-F(@) R()
Wedhug [75], intensywnos$¢ uszkodzen jest prawdopodobienstwem tego, ze element
sprawny w chwili t uszkodzi si¢ w odcinku czasu (¢, 1 + Af), przy At — 0.
Dla celow praktycznych mozna si¢ postugiwaé estymatorem intensywnosci uszkodzen
[59] :

7 n, (Ar)
;L(t) - n(At] At’

(3.9)

(3.10)

gdzie: n(Ar)= %[n(r ~ %} + n(: + %ﬂ - $rednia liczba obiektéw sprawnych w

chwili czasu Az,
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1 .. . : ,
n(l‘ - %} r{l + %—] - liczba sprawnych obiektow na poczatku 1 na koncu
czasu At,
n,(Ar) - liczba uszkodzen obiektow w przedziale czasu {, -2t 55 ﬂ} :
2 2

Sredni czas pracy 7y, przewodu do wystapienia uszkodzenia jest réwny wartosci
oczekiwanej czasu jego bezuszkodzeniowej pracy. Ze wzgledu na ciagtos¢ funkeji
losowej T mozna zapisac:

T, =E(t)=[ 1 f(1)dt (3.11)
0
Estymatorem wartosci T, jest statystyczny $redni czas okreslony zaleznoscia :
_ 'l M
T,=—>1,,, 3.12
sr M .§ sr,i ( )

gdzie: M - liczba wszystkich elementéw w probie,

ls; - wynikajacy z badan $redni czas bezuszkodzeniowej pracy

i-tego elementu.
Bioragc pod uwage proces funkcjonowania przewodu kanalizacyjnego (jego
odnawialnos¢) zdefiniowane parametry niezawodnos$ciowe moga by¢ wykorzystane do
opisu niezawodnosci przewodu od momentu jego wiaczenia do pracy do chwili gdy
zajdzie pierwsze uszkodzenie, oraz w przedzialach czasu migdzy kolenymi
uszkodzeniami [59].

3.3.2.2. Niezawodno$¢ obiektéw odnawialnych

W pracy [43] wyszczegolniono nastgpujace wskazniki niezawodnosci
charakteryzujace obiekty wodociagowe 1 kanalizacyjne podlegajace odnowie
niezerowej:
1. Miary bezawaryjnosci:
- prawdopodobienstwo pracy (sprawnosci) obiektu,
- $redni czas pracy (sprawno$ci) migdzy uszkodzeniami,
- parametr strumienia uszkodzen (niesprawnosci),
- czestos¢ uszkodzen (niesprawnosci).
Miary bezawaryjnosci charakteryzuja zdolnos¢ obiektu do zachowania sprawnosci
podczas wykonywania zadania i opisuja funkcyjnie lub liczbowo takie zmienne
losowe jak czas sprawnosci mi¢dzy uszkodzeniami t 1 liczba uszkodzen.
2. Miary naprawialnosci:
- $redni czas odnowy (niesprawnosci),
- intensywno$¢ odnowy,
- prawdopodobienstwo odnowy.
Ze wzgledu na stany czastkowe stanu niesprawnosci (oczekiwanie na napraweg 1
naprawa) mozna dodatkowo wyr6znié:
- éredni czas naprawy
- §redni czas oczekiwania na naprawe
Miary naprawialnoséci charakteryzuja podatno$¢ obiektu na wykonanie napraw.
Opisuja nie tylko wilasciwosci przewodu, lecz uwzgledniaja réwniez sprawnosé
techniczno-organizacyjna systemu obstugujacego siec.
3. Miary gotowosci:
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- wskaznik gotowosci,

- wskaznik przestoju,

- wskaznik wykorzystania technicznego.

Miary gotowos$ci charakteryzuja wplyw uszkodzen 1 zwigzanych z nimi odnéw na
bezawaryjna realizacj¢ zadan przez obiekt. Charakterystyki te opisuja w sposob
kompleksowy niezawodnos$¢ obiektu, uwzgledniajgc jednoczes$nie bezawaryjnos¢ i
naprawialnosc.

4. Miary efektywnosci:

- wskaznik efektywnosci,

- wspotczynnik niedoboru wody ($ciekéw).

Miary efektywnosci okreslaja stopien realizacji zadania przez obiekt techniczny.

5. Miary specjalne:

- wskaznik technologicznej sprawnosci obiektu (stacji uzdatniania wody, oczyszczalni
$ciekow)

- wskaznik postoju w stanie sprawnosci.

Miary specjalne charakteryzuja wlasnosci obiektow wodociagowych i kanalizacyjnych
ze wzgledu na proces funkcjonowania, warunki eksploatacji itp.

Biorac pod uwage zadanie jakie realizuje przewdd kanalizacyjny oraz uwzgledniajac
model jego pracy, wskaZnikami istotnymi dla analizy niezawodnosciowej przewodow
kanalizacyjnych sa:

- prawdopodobienstwo pracy (sprawnosci) przewodu R(1)
- éredni czas pracy (sprawnosci) miedzy uszkodzeniami 1,

- parametr strumienia uszkodzen (niesprawnosci) aft)
- $redni czas odnowy (nisprawnosci) i

- intensywnos¢ odnowy ()
- prawdopodobienstwo odnowy P(1)
- wskaznik gotowosci K, (1)
- wskaznik przestoju K1)
- wskaznik wykorzystania technicznego K,(1)
- wskaznik efektywnosci E

1. Prawdopodobienstwo pracy (sprawnosci) przewodu - R(?)

Odpowiada wskaznikowi zdefiniowanemu dla obiektéw nieodnawialnych, z
tym, ze przedziatl czasu (0,f) jest liczony migdzy kolejnymi uszkodzeniami, tj. od
momentu uruchomienia po uszkodzeniu. Zakladajac, ze niezawodno$¢ charakteryzuje
si¢ rozkladem wyktadniczym, uogélnione wyrazenie okreslajace prawdopodobienstwo
pracy mozna opisac zaleznoscig :

R(t) = exp{—':[ A(r)dt} 5 (3.13)

gdzie: A(1) jest intensywnoscia uszkodzen okreslona wzorem (3.9), dla
przedzialéw czasu migdzy uszkodzeniami.
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I1. Sredni czas pracy (sprawnosci) miedzy uszkodzeniami - 7}, i $redni czas odnowy
(niesprawnosci) - 7,
Sredni czas pracy 7, jest wartoscia oczekiwang zmiennej losowej 77,

okreslajacej czas pracy (sprawnosm) obiektu migdzy uszkodzeniami. Sredni czas pracy
okresla sie wzorem:

T, = E[ ) jrf:)dz (3.14)

Sredni czas odnowy T, jest wartoscig oczekiwana zmiennej losowej 7", okreslajacej
czas odnowy obiektu i okresla si¢ go wzorem :

T, = E(To') = Tz - (t)at (3.15)

W procesie pracy przewodu, zilustrowanym na rysunku 3.1, odcinki pracy 7; stanowia
chwilowe realizacje zmiennej losowej 77, a czasy odnowy 7”; chwilowe realizacje
zmiennych losowych 77, Przyjecie zalozen upraszczagaccych - braku pamigci
strumienia zdarzen oznacza, ze zmienne 7, 1 77, sa zmiennymi niezaleznymi,
natomiast zatozenie stacjonarnosci pozwala przyjac, ze rozklady tych zmiennych sa
stale. Wartosci sredniego czasu odnowy 7, 1 wartosci sredniego czasu poprawnej pracy
7, mozna oszacowa¢ na podstawie danych eksploatacyjnych wzorami [59]:

T 1 5 ' '

T, E;;jr,-, T =t,, (3.16)

_a:"_—-l— s =ty s (357}
nig ’

gdzie: 1,; - czas trwania i-tego okresu pracy,
l,; - Czas trwania i-tej odnowy,
n - liczba odnow (okreséw pracy) w badanym okresie.

I1I. Parametr strumienia uszkodzen (niesprawnosci) - a(?)

Wskaznik ten okresla prawdopodobienstwo uszkodzenia obiektu w przedziale
czasu (1, t + Ar) niezaleznie od tego, czy w chwili ¢ obiekt byl sprawny czy tez nie, z
uwzglednieniem, ze po dokonaniu naprawy obiekty wracaja do eksploatacji. Parametr
ten uwzglednia wigc statos$¢ liczby obiektow odnawialnych w badanej probie.
Parametr @(?) jest pochodna oczekiwanej liczby uszkodzen (1), ktére wystapily od
poczatku okresu badan do chwili 7, co moZzna zapisa¢ nastepujaco:

w(t)= M (3.18)
Dla oszacowa.m'a strumienia uszkodzen przewodéw kanalizacyjnych (ogdlnie
obiektow liniowych) stosuje si¢ wzory odnoszace si¢ do jednostki dlugosci tych
przewodow. Uwzglednia si¢ rowniez ewentualne zmiany dhugosci tych przewodow,
wynikajace z rozbudowy sieci w przedziale czasu At, gdy prowadzone sa badania.
W odniesieniu do obiektéw liniowych, ktérych dtugos$¢ nie zmienia si¢, lub zmienia
sie bardzo nieznacznie stosuje si¢ nastgpujace wzory [43] :
_1&m (1,1 + A1)

=1
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m(t t + Al)
)= , (3.20)
L-At
gdzie: n - liczba badanych przewodow (odcinkéw przewodow),
m, (1,1 + Ar) - liczba uszkodzen i-tego przewodu w przedziale czasu At,

b) wzor uproszczony - @

[; - dhugo$¢ i-tego badanego przewodu w przedziale czasu At,
m (t,1+Af) - liczba uszkodzen wszystkich badanych przewodéw w

przedziale czasu At,

L - catkowita dlugos$¢ badanych przewodow,

At - dhugos¢ przedziatu czasu w jakim dokonuje si¢ obserwacji.
Estymatory (7)) uwzgledniajace zmiany dlugosci przewodéw mozna znalezé w
pracach [43,75].

Biorac pod uwage przyjete zatozenia dla strumienia uszkodzen przewoddw
kanalizacyjnych, intensywno$¢ uszkodzen A7) okreslona dla  obiektow
nieodnawialnych 1 w przypadku przewodéw dotyczaca odcinkéw czasu migdzy
uszkodzeniami, jak i parametr strumienia uszkodzen (1) sa stale i rOwnowazne (w
ogdlnym przypadku sa to rézne pojecia) tzn.:

A=A o) =w1i=0 (3/21)
Statosci funkcji A(2) i @(1) nie sa spetnione w kazdym momencie dziatania przewodu.
Mozna wydzieli¢ trzy charakterystyczne okresy zmiennosci A(7) - okres adaptacji,
normalnej eksploatacji 1 okres starzenia si¢ przewodu, co przedstawia rysunek 3.2.

T

|
NORMALNA

|
|EKSPLOATACJA STARZENIE
t,

t
1
Rys.3.2. Funkcja zmian intensywnosci uszkodzen w czasie [59]

A1)

Wystepowanie bledow konstrukcyjnych 1 wykonawczych powoduje zwigkszona
intensywnosci uszkodzen w okresie poczatkowym i moze by¢ odnoszona do nowych
lub odnowionych przewodoéw. Nastgpnie intensywno$¢ uszkodzen maleje 1 w
stosunkowo dlugim okresie czasu ma warto$¢ stala (4 = const.). Przedzial czasu
mi¢dzy 1; a 1, traktuje si¢ jako okres normalnej pracy przewodu. Przyjmuje si¢, ze w
tym przedziale czasu niezawodnos$¢ charakteryzuje si¢ rozkladem wykltadniczym.
Funkcje niezawodnodci, zawodnosci 1 gestos¢ prawdopodobienstwa czasu pracy
opisuja wtedy nastepujace wzory:

R(@t)=e™*,

F(t)=1-¢™*, (3.22)

fe)=2e7",
Po uptywie normalnej eksploatacji intensywnos¢ uszkodzen znacznie wzrasta, na co
wplywaja przede wszystkim procesy starzeniowe. W tym przedziale przestaje tez
obowiazywa¢ wykltadnicze prawo niezawodnosci.
Analiza funkcji zmian intensywnosci uszkodzen w czasie pozwala wyciagnaé¢ wnioski
dotyczace podstawowych zasad utrzymania przewodéw kanalizacyjnych [59]:
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a) dzigki doborowi materialéw 1 technologii oraz jakosci wykonawstwa nowych
przewodoéw powinno si¢ minimalizowaé czas trwania przedziatu czasu <0, 7,>,

b) stare fragmenty sieci (z przedzialu <tz,, «>) 0 znacznej intensywnosci uszkodzen
parametrycznych powinny by¢ tak odnawiane, aby natgzenie intensywnosci po
odnowie odpowiadalo natgzeniu z przedzialu <z, 7>, co wymaga wysokiej jakosci
technologii odnowy, materiatow 1 robocizny,

c) wszystkie przewody powinny by¢ eksploatowane wedhug przyjetej, strategii
programowej, co gwarantuje maksymalne wydluzenie przedzialu normalnej pracy
siect <ty, t>.

Prawidtowa eksploatacja przewodu sprzyja wigc maksymalnemu przedhuzeniu
przedzialu normalnej pracy, ktory jest okresem najkorzystniejszym - intensywnos¢
uszkodzen jest najmniejsza, przy najbardziej przewidywalnym zachowaniu si¢
przewodu.

IV. Prawdopodobienstwo odnowy przewodu - P,(7)
Wskaznik ten okresla prawdopodobienstwo zdarzenia, ze w przedziale czasu
(0,t) uszkodzenie zostanie usunig¢te. Prawdopodobienstwo to opisuje si¢ wzorem :

Py()= (T <) = [ £,(2)de, (3.23)

gdzie: 7} - czas odnowy,
fo(7)- gestosé zmiennej losowej 7, .

Warto$¢ prawdopodobienstwa odnowy mozna oszacowa¢ na podstawie danych z

eksploatacji wedtug wzoru [43]:

- t

Po(r):ﬂ, (3.24)

n
gdzie: n(1) - liczba zdarzen polegajaca na tym, ze czas usuwania niesprawnosci

(odnowy) jest nie dtuzszy od czasu ¢,
n - liczba wszystkich wartosci czasu odnowy lub inaczej liczba
wszystkich rozpatrywanych obiektow.

V. Intensywnos$¢ odnowy - £(7)
Parametr ten okresla liczbe niesprawnosci usuwanych w jednostce czasu:

L P(Atly) o £,(0)
“0=En=x C1-P,(t)’ (3.2)

gdzie: P,(At/t)- prawdopodobienstwo warunkowe odnowy obiektu w przedziale

czasu (1, t + Af), przy warunku, ze odnowa nie zakonczyta si¢ do czasu 7,
P, (1), £, (t)- jak we wzorze (3.23).

Estymator intensywnosci odnowy ma posta¢ [43]:

_,« n(t,1+Ar)
A1) = W, (3.26)
gdzie: n(1, t + At) - liczba obiektow, ktérych odnowa zakonczyta si¢ do czasu
(1t + At),

n(t) - liczba obiektow, ktorych odnowa zakoniczyta si¢ do czasu ¢,
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At - przedzial czasu na jakie podzielono badane okresy odnow.
Przy zalozeniu, ze czas odnowy podlega rozkladowi wyktadniczemu, intensywnosc¢
odnowy jest stala g(1) = i1 jej warto$¢ mozna oszacowac na podstawie wzoru:
n,

p==r, (3.27)
gdzie: n, — liczba odndéw badanych obiektdw,
I, — sumaryczny czas trwania niesprawnosci (odnéw) badanych
obiektow.

W tym wypadku prawdopodobiefistwo odnowy przewodu jest funkcja intensywnosci

odnowy 4 :
P,(1)=1- exp(—ut). (3.28)

VI. Wskaznik gotowosci - K,(7), wskaznik przestoju - K,(7) 1 wskaznik wykorzystania
technicznego - K,,(1)

Wskaznik gotowosci K, (1) jest prawdopodobienstwem tego, ze przewod bedzie
sprawny w dowolnym momencie czasu f. W praktyce wskaznik ten umozliwia
ocenianie dyspozycyjnosci przewodu w zakresie realizowania przypisanej mu funkcji.
Wskaznik gotowosci jest funkcja czasu, jednak praktyczne znaczenie ma stacjonarna
warto$¢ tego wskaznika K, ktéra uzyskuje si¢ gdy urzadzenie pracuje dostatecznie
dhugo. Wykazano, ze dla uktadu kanalizacyjnego $rednio juz po pierwszej dobie
eksploatacji funkcja K,(7) przyjmuje stale wartosci 1 mozna ja zastapi¢ stacjonarnym
wskaznikiem K, [48], okreslanym wzorem:

K, =limK (1) L (3.29)
=lim =—, o
¢ towm 8 T.+L
ktory mozna estymowac na podstawie oszacowanych wartosci sredniego czasu pracy
T, i éredniego czasu odnowy 7,:

- /4
K =—*—. 3.30
a8 ( )
Wskaznik przestoju K,(7) (nazywany czesto wspolczynnikiem zawodnoscei) jest
dopelnieniem do jednosci wskaznika gotowosci K, = /- K,. Estymuje si¢ go wzorem:
- T
K ==—2—. 3.31
ST (3.31)
Wskaznik wykorzystania technicznego K,,(7) jest prawdopodobienstwem tego, ze w
dowolnej chwili obiekt znajduje si¢ w stanie sprawnosci 1 wykonuje swoje zadanie. Na
podstawie danych z eksploatacji, wartos$¢ tego wskaznika oblicza si¢ ze wzoru [40]:

n tl.
- Dy
;o i=t b (3.32)

nt‘_ nt_n nt_p’
ZT+2:+§4

i=1 % i=1 %

n

gdzie: t; - sumaryczny czas poprawnej pracy badanego odcinka sieci w
rozpatrywanym okresie eksploatacji,
1, - sumaryczny czas naprawy badanego odcinka sieci w rozpatrywanym
okresie eksploatacji,
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1, - sumaryczny czas zuzyty na zabiegi profilaktyczne badanego odcinka
sieci w rozpatrywanym okresie eksploatacji,
[; - dhugos¢ i-tego odcinka sieci.

Po przyjeciu, ze w procesie pracy przewodu kanalizacyjnego, jego czas pracy 7, i czas
odnowy 7, maja rozktady wyktadnicze, oraz A7) = A, &(1) = @1 A = w, mozna
napisac:

i,
TP

#_—%, B, B (3.33)

£ ou+A P A+p

Nalezy pamigtaé, ze przedstawione wzory 1 modele niezawodnosciowego opisu
przewodu odzwierciedlajg rzeczywistos¢ w sposob przyblizony, co wynika przede
wszystkim z niepewnosci przyjetych zatozen stacjonarnosci i (w mniejszym stopniu)
braku pamigci strumienia zdarzen. Uwidacznia si¢ to szczegOlnie w przypadku
odnowy niepelnej (remonty biezace), ktora nie zmienia wszystkich cech przewodu. W
przypadku odnéw pelnych (remonty kapitalne, modernizacje) nastgpuje zmiana
wigkszosci cech przewodu, przez co powyzsze warunki sq dobrze spetnione i przez co
obliczenia niezawodnosciowych cech przewodu sa dokladne. Wazne jest, ze
przedstawione wzory estymatorow sa aktualne w okresie normalnej eksploatacii
przewodu (rysunek 3.2), gdy rozklad trwalosci elementéw sieci jest rozkiadem
wykladniczym o stalej intensywnosci uszkodzen. Dhlugos¢ tego przedziatu jest
wielokrotnie wigksza od pozostalych, szczegélnie pierwszego - okresu adaptacii.
Dhugos¢ trzeciego przedziatu - okresu starzenia przewodu - moze by¢ réwniez
relatywnie diuga, jesli sie¢ pracuje jako uszkodzona i nie zostaly podjete dziatania
zmierzajace do usunig¢cia tego stanu. Wynika stad rola doboru odstepu miedzy
kontrolami, pozwalajacymi wykry¢ stan uszkodzenia.

VII. Wskaznik efektywnosci - £
Opisuje on stopien realizacji zadania (spelnienia wymagan) przez dany obiekt
techniczny 1 najprosciej okresla si¢ go wzorem [43]:
0

gdzie: () - usredniona wydajnos¢ dziatania obiektu technicznego obnizona w

wyniku réznorodnych przyczyn w rozwazanym okresie,

0, - wymagana usredniona wydajnos¢ obiektu w rozwazanym okresie.
Przyjmujac, ze zadaniem przewoddw kanalizacyjnych jest odprowadzenie wymagane;j
ilosci sciekow w przedziale czasu, mozna okresli¢ wskaznik efektywnosci przewodow
kanalizacyjnych jako stosunek rzeczywistej ilosci $ciekow odprowadzonych przez
przewod w rozwazanym przedziale czasu do planowanej ilosci $ciekow jaka mial on
odprowadzi¢. Tak ujety wskaznik efektywnosci nie méwi nic o jakosci realizacji
zadania przez przewdd, lecz pozwala oceni¢ spetnianie si¢ prognoz dotyczacych ilosci
,produkowanych” sciekdw 1 trafnos¢ przyjecia przekroju poprzecznego przewodu.

Dla oceny jakosci realizacji zdania przez przewod moégiby stuzy¢ stosunek
ilosci $ciekow na koncu przewodu do ilosci wplywajacej (na poczatku badanego
przewodu) z uwzglednieniem doptywow bocznych, w rozwazanym przedziale czasu.
Tak ujety wskaznik jakosci pracy pozwala okresli¢ wielkos¢ eksfiltracji sciekow i
infiltracji wody do przewodu. Biorac pod uwage zmienno$¢ warunkéw gruntowo
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wodnych na dhugosci przewodu, otrzymany wynik moze by¢ obarczony biedem ze
wzgledu na kompensowanie si¢ efektu infiltracji 1 eksfiltracji. Z tego powodu do
oceny jakosci pracy przewodu mozna wykorzysta¢ wysokos¢ kosztow zawodnosci.
Skadniki kosztéw zawodnosci zostaly omoéwione w pracy [59].

3.3.2.3. Estymacja wskaznikéw niezawodnoSci

W badaniach statystycznych parametrow niezawodnosci moga wystapic
problemy zwiazane z [59,28]:
- doborem odpowiednio licznej probki,
- ograniczonym czasem badan,
- trudnoscia uzyskania jednorodnosci probki i jednorodnosci warunkow jej

uzytkowania,

- zmiennoscia w czasie wymuszen zewnetrznych,
- losowos$cia wymuszen,
- niezaleznoscig wynikéw badan.
W literaturze mozna znalez{ opis zasad post¢gpowania przy ustalaniu parametrow
niezawodnosciowych obiektow wodociagowych 1 kanalizacyjnych [43,56,59,75].
Ogolnie - dla obiektow technicznych - zagadnienie to porzadkuje norma [90]. Problem
okreslenia niezawodnos$ciowych parametrow pracy sieci wodociagowe] zostal w
znacznej mierze rozwiazany, co dokumentuja liczne przyklady literaturowe,
przedstawiajace wyniki analiz wodociagéw konkretnych miejscowosci - migdzy
innymi: [16,26,27,41,42].
W przeciwienstwie do sieci wodociagowej, badania niezawodnosci sieci
kanalizacyjnych sa w stadium poczatkowym, o czym swiadczy niewielka 1los¢
publikacji. Prace teoretyczne [40,43,56,75] przedstawiaja rozwiazania dotyczace
niezawodnosci wodociggdéw 1 kanalizacji, co jak dotad nie znalazto odzwierciedlenia
w postaci przeprowadzenia zaawansowanych badan niezawodnosciowych istniejacych
systeméw kanalizacyjnych. Przyczyny takiej sytuacji w kraju, jak réwniez stan
publikacji dotyczacych tego tematu (do roku 1993) zostal oméwiony w pracy [59].
Szczegblng uwage zwraca si¢ tam na brak odpowiedniej rejestracji uszkodzen
elementéw sieci kanalizacyjnej, wynikajacej prawdopodobnie z niebezposredniosci
odczuwania efektow wystapienia uszkodzenia. Po roku 1993 nie daje si¢ zauwazy¢
wzrostu zainteresowania tematem. Z nowszych prac ujmujacych praktyczna oceng
awaryjnosci przewodoéw kanalizacyjnych mozna wymieni¢ jedynie [26,48]. W pracy
[48] dokonano obliczen wskaznikéw niezawodnosciowych (7,,7,.K,) dla kolektora

deszczowego przyjmujac do obliczen ® 1 i z danych literaturowych [31,73].

Jezeli brak oszacowan wskaznikow niezawodnosciowych dla sieci kanalizacyjnych
wynika z nieistnienia uporzadkowanych danych o ich awaryjnosci, to sytuacja taka
moze ulec zmianie ze wzgledu na prowadzenie od kilku lat przez wigksze
przedsigbiorstwa wodociagowo - kanalizacyjne przegladow sieci kanalizacyjnych przy
wykorzystaniu technik video 1 dokumentacji wynikow.

3.3.2.4. Estymacja miar bezawaryjnosci i gotowosci

Postanowiono traktowaé przewodd kanalizacyjny jako podstawowy element
sieci, nie uwzgledniajac zlozonosci jego budowy (np.: elementy prefabrykowane,
ztacza, wloty przykanalikow). Zamiast uszkodzen — poszczegdlnych elementéw
sktadowych, bedzie wigc brany pod uwage globalny stan uszkodzenia okreslany dla
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calego przewodu migdzy studzienkami. Wzory estymujace miary bezawaryjnosci i
gotowosci przewodu kanalizacyjnego: $redni czas pracy migdzy uszkodzeniami 7,

parametr strumienia uszkodzen @ (intensywnos$¢ uszkodzen 1), wskaznik gotowosci
K, oraz wskaznik przestoju K,, wymagajq znajomosci czasu trwania i-tego okresu
pracy lub liczby uszkodzen przewodu w przedziale czasu Ar (dla wskaznikow
gotowosci dodatkowo wymagana jest znajomo$¢ czasu odnowy). Mozna wyrdznié
dwa podstawowe elementy, warunkujace mozliwos¢ przeprowadzenia obliczen:
- umiejetnos¢ rozpoznawania stanu uszkodzenia przewodu,
- umiejetnos¢ ustalenia chwili wystapienia stanu uszkodzenia.
Rozpoznawanie stanu uszkodzenia przewodu kanalizacyjnego nie jest zagadnieniem
oczywistym, co wynika ze specyfiki jego pracy (problem ten przedstawiono w
rozdziale 2.2). Oprocz stanu pelnego uszkodzenia przewodu, kiedy catkowicie
przestaje on realizowa¢ swoja funkcj¢ 1 co objawia si¢ najczesdciej w postaci awarii,
wyrdéznia si¢ stan uszkodzenia czg¢sciowego, gdy przewod pracuje z obnizonym
standardem. Uwzglednianie przy obliczeniach tylko standéw pelego uszkodzenia
przewodu (np.: obliczenia na podstawie rejestrowanych awarii), spowoduje uzyskanie
nieprawdziwych (zbyt korzystnych) wartosci wskaznikéw. Z drugiej strony,
przyjmowanie wszystkich przypadkéw stanu czesciowego uszkodzenia do obliczen
wskaznikéw - to znaczy - uwzglgdnianie wszelkich zmian w przewodzie w stosunku
do stanu prawidlowej pracy, spowoduje, ze obliczone wskazniki beda zbyt
niekorzystne. Nalezy wigc wustali¢ miarodajny dla estymacji parametrow
niezawodnosciowych poziom (przypadek) stanu uszkodzenia przewodu.
Za miarodajny stan uszkodzenia przewodu postanowiono przyjaé przypadki:
1. wystapienie awarii (dajacej bezposrednio odczuwalne efekty zaistnialego stanu
uszkodzenia),

2. ,,odpowiednio” zly stan przewodu.
Pierwszy przypadek jest oczywisty, zwigzane jest z nim podjecie przez zarzadzajacego
siecia natychmiastowych dzialan zmierzajacych do przywrocenia przewodowi
Sprawnosci.
Drugi przypadek wynika z negatywnej oceny stanu przewodu po przeprowadzonej
kontroli. Konieczne jest wigc przyjecie takiej metody oceny stanu, ktéra pozwoli
jednoznacznie stwierdzi¢ zaistnienie ,,odpowiednio” zlego stanu przewodu.

Problem ustalenia chwili wystapienia stanu uszkodzenia w przewodzie wynika
z niedostgpnosci przewodoéw dla ciaglej obserwacji zmian cech warunkujacych jego
prace oraz z rozlozonego w czasie tempa zmian tych cech. Rozwigzanie tego problemu
moze polegac na przyjeciu optymalnego systemu kontroli stanu przewodu.
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4. Ocena stanu przewodu kanalizacyjnego

4.1. Uwagi wstepne
Ocena stanu obiektéw kanalizacyjnych jest jednym z podstawowych lecz 1

najbardziej ztozonych zagadnien wspomagajacych proces eksploatacji systemu.
Zwiazana jest $cidle z grupa dziataf, ktore lacznie pozwalaja na sprawowanie przez
przedsiebiorstwo kontroli nad siecig kanalizacyjna (w Niemczech przyjeto hastowe
pojecie: ,,wlasny nadzér”, ,,wlasna kontrola” - niem. Selbsiiberwachung) [38]. Zalicza
sie do nich:

l.ewidencje dostepnych danych na odpowiednich noénikach jak np.. plany

inwentaryzacyjne, bazy danych;

2.badanie stanu przewodéw z wykorzystaniem (lecz nie tylko) inspekcji

wzrokowej;

3.ocene stanu przewoddéw wedtug ujednoliconych zatozen;

4 roztozone w czasie usuwanie uszkodzen na podstawie ustalonej strategii odnowy;

5.aktualizacje zbioru danych uwzgledniajaca powtarzalne badania.
Na rysunku 4.1 przedstawiono ogolny schemat procedur zmierzajacych do oceny stanu
kanalu, w ktéorym punktem wyjsciowym jest przeprowadzona inspekcja wzrokowa
[93].

Badanie przewodu
metoda wizyjna

Stan przed zawatem lub
Brak uszkodzen lub hd wystepowanie uszkodzen
uszkodzenia minimalne Wstepna ocena stanu szezegblnie niebezpiecznych

technicznego przewodu

Wystgpowanie uszkodzen o
rémej intensywnoscl

Y

Bez dzialania Dodatkowe Konieczno$¢
(planowe badania i natychmiastowego
inspekcje TV) informacje dzialania

v v
Koncowa ocena stanu technicznego

Rys.4.1. Schemat procedur zmierzajacych do oceny stanu technicznego przewodu
kanalizacyjnego [93]

W Polsce problem opisu i oceny stanu przewodu jest rozwazany tylko na
poziomie poszczegdlnych przedsigbiorstw zarzadzajacych sieciami wodociagowymi i
kanalizacyjnymi. Dziatania te nie sa pomigdzy przedsigbiorstwami koordynowane.
Kraje europejskie stworzyly pafistwowe standardy opisu i oceny stanu przewodow.
Jako przyktady mozna wymieni¢: Niemcy, Wielka Brytani¢ czy Holandig. Obecnie
rozwaza sie mozliwo$é opracowania regulacji i zharmonizowania standardow w
ramach Unii Europejskiej. W pierwszym rz¢dzie planuje si¢ opracowanie jednolitego
systemu oznaczania uszkodzen, jak rowniez dokonanie podziatu migdzy rejestracja
(ewidencja, opisem) stanu a jego klasyfikacja (przez Kklasyfikacje rozumie si¢
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inspekcj¢ wraz z przeprowadzana na jej podstawie oceng). Projekt ma by¢ zlozony do
konca 1999 roku [38].

4.2. Opis stanu przewodu

Przeprowadzenie oceny przewodu kanalizacyjnego musi by¢ poprzedzone
opisem jego stanu. Nalezy dokona¢ rozréznienia mig¢dzy opisem a oceng stanu
przewodu. Opis stanu przewodu nie ogranicza si¢ do ewidencji uszkodzen
wystepujacych w przewodzie, lecz uwzglednia szeroki zbiér danych zwiazanych z
jego funkcjonowaniem. Dane te mozna zebra¢ w postaci modeli blokowych,
przedstawionych na rysunku 4.2.

PRZEWOD
KANALIZACYJNY

[ ZBIORY ;;ANYCH |

|
i
I ‘ 1 |
MODEL MODEL MODEL | modele
EWIDENCYINY| | KONSTRUKCII USZKODZEN || I-gopoziomu -
| system opisu
| stanu
‘ 1
L J
MODEL modele
OCENY STANU II-go poziomu

PRZEWODU

Rys.4.2. Modele opisu i oceny przewodu kanalizacyjnego

Model ewidencyjny zawiera podstawowe dane pozwalajace umiejscowi¢ przewod w
przestrzeni (okresli¢ jego potozenie w stosunku do innych obiektéw, rozpoznaé
warunki gruntowo-wodne w jakich pracuje), rozpozna¢ jego funkcje oraz wymuszenia
zewngtrzne jakim jest poddawany. Konkretnie moga to by¢ takie dane jak: numer
przewodu, nazwa ulicy pod jaka przebiega, klasa ulicy, rodzaj nawierzchni, parametry
eksploatacyjne (funkcja przewodu, jego zlewnia, odbiornik $ciekéw itp.), rzedne
poczatku 1 konca przewodu, $rednia glebokos$¢ potozenia, poziom zwierciadta wody
gruntowej, rodzaj gruntu itp..
Model konstrukcji przewodu odwzorowuje jego uksztalttowanie w przekroju
podluznym i poprzecznym, oraz podaje charakterystyki materialow konstrukcyjnych.
Sa to np.: material, $rednica, profil, spadek kinety, wyposazenie itp.
Model uszkodzen zawiera opis ich rodzaju, wielko$ci, lokalizacje w nawigzaniu do
uktadu konstrukcyjnego przewodu, charakter uszkodzen (pierwotne i wtorne) oraz
dodatkowe uwagi powstajace w trakcie kontroli. Budowa modelu uszkodzen zwiazana
jest z rozpoznaniem stanu uszkodzenia przewodu.
Mozna wyrdznié trzy grupy danych lokalizowanych w modelach pierwszego poziomu:
- wielkosci mierzalne (np.: wymiary elementéw, odlegtosci itp.), podawane w postaci
wartosci liczbowych w przyjetym uktadzie jednostek,
- nazwy wiasne (np.: nazwy ulic, rodzaj gruntu itp.),
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- pozostate informacje (np.: uwagi, definicje) zapisywane w postaci zdan lub kodow.

Modele pierwszego poziomu uzupelnione o informacje dodatkowe i odniesione

do catej sieci kanalizacyjnej stanowig tzw. kataster stanu przewodoéw. W pracy [80]
zdefiniowano kataster stanu przewodow jako zbior danych, ktore sa niezbedne dla
dokumentacji zasobow sieci, jak 1 wynikajacych z nich zadan. Nalezy tu wymieni¢
np.:

1

dane ewidencyjne: dane o potozeniu przewoddw, ich glebokosci, otoczeniu - ulice
budynki itp., w polaczeniu z danymi materialowymi jak rok budowy, material,
przekroj itp. - (model ewidencyjny i model konstrukeji);

. dane opisujace stan przewodoéw np.: ré6zne uszkodzenia (model uszkodzen);
. dane hydrauliczne - dane umozliwiajace hydrauliczne obliczenia sieci

kanalizacyjnej dla sprawdzenia jej mozliwosci odprowadzania $ciekow
(przepustowosci) przy uwzglednieniu zmieniajacych si¢ warunkoéw brzegowych;

. dane wartosciujace - dane stuzace okresleniu wartosci majatkowej i wyniki tych

obliczen;

. dane dodatkowe - posrednio zwigzane z przewodami - wazne ze wzgledu na

eksploatacje przewodow 1 oczyszczalni Sciekow, dla oszacowania agresywnosci
sciekow lub wsparcia procesu eksploatacji oczyszczalni.

Mozna wymieni¢ podstawowe warunki 1 wymagania stawiane systemom dla

opisu stanu przewodu [70]:

- jednoznaczno$¢ rodzaju uszkodzen,

- jednoznacznos¢ potozenia uszkodzenia,

- jednoznaczno$¢ liczby uszkodzen,

- mozliwo$¢ automatyzacji dalszej obrébki,

- system opisu stanu nie moze zawiera¢ elementoéw oceniajacych, musi si¢
ogranicza¢ tylko do ,,czystego” opisu obserwacji,

- przydatnos¢ do badan (przegladow) w przewodach przetazowych i
nieprzetazowych.

4.3. Metody oceny stanu przewodu

Ogolnie wyrdznia si¢ nastgpujace metody oceny stanu obiektéw technicznych,

mogace mie¢ rowniez zastosowanie w przypadku przewoddw kanalizacyjnych:

- metoda deterministyczna, w ktérej ocena oparta jest na analizie wybranych
wielkosci statyczno-wytrzymatosciowych (np. wartosci naprezen, przemieszczen),
parametrow  eksploatacyjnych  (np.: przepustowosci, wymiary przekroju
poprzecznego) itp.; dane przedstawiane sa w postaci liczbowej 1 poréwnywane z
wartosciami  wzorcowymi (dopuszczalnymi, wymaganymi); ogoélna ocena
formutowana jest na podstawie ocen wybranych parametréw,

- metoda probabilistyczna, polegajaca na wzbogaceniu metody deterministycznej
ujeciem losowym, wykorzystujacym rachunek prawdopodobienistwa,

- metoda punktowa, polegajaca na subiektywnym przypisaniu przez osobg
dokonujaca oceny, pewnych wartosci punktowych wedlug ustalonej skali,
informacjom opisujacym stan budowli; punktowe oceny poszczegélnych uszkodzen
i innych cech obiektu przetwarzane sa nastgpnie w celu uzyskania globalnej oceny
stanu budowli,
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- metoda opisowa, w ktdrej poszczegdlnym informacjom opisujacym stan obiektu
przyporzadkowuje si¢ okreslenia slowne pochodzace ze zbioru okreslen
dopuszczalnych (np. dobry, zly, zadowalajacy itp.); wybdr okreslenia zalezy od
subiektywnej oceny osoby przygotowujacej dane,
- metoda zbioréw rozmytych, polegajaca na przypisaniu kazdemu rodzajowi
informacji ze zbioru opisujacego stan budowli zbioru rozmytego; funkcje
przynaleznosci  tych  zbiorow nalezy okresli¢ na podstawie badan
eksperymentalnych oraz analiz literaturowych 1 komputerowych wielu
praktycznych rozwiazan konstrukcji i przykladow ich uszkodzen. Operacje na
zbiorach rozmytych moga prowadzi¢ do jednoznacznych danych, wymagaja jednak
badan, szczegdlnie pod katem budowy funkcji przynaleznosci. Podejscie rozmyte
moze laczy¢ w sobie elementy podejécia deterministycznego, punktowego i
opisowego.
Do oceny stanu przewodow kanalizacyjnych wykorzystuje si¢ przede wszystkim
metody punktowe z elementami opisowymi (jedynie z takimi zetknal si¢ autor
prowadzac poszukiwania literaturowe).
Ze wzgledu na zroéznicowane mozliwosci prowadzenia badan w przewodach
przetazowych 1 nieprzetazowych, wynikajace przede wszystkim z ich dost¢pnosci,
mozna przyjac¢ réozne sposoby opisu (rejestracji) uszkodzen, jak roéwniez inne metody
oceny stanu przewodow. Przykladowo, do oceny stanu przewoddéw przetazowych
fatwiej mozna wykorzystywac¢ metode¢ typu deterministycznego, ktéra umozliwia opis
przewodu pod katem jego konstrukcji, szczelnosci 1 parametréw eksploatacyjnych,
uwzgledniajac tylko cechy mierzalne (co jest jej wada). Jednak 1 w tym przypadku
moga wystapi¢ ograniczenia w rejestracji danych odpowiednich dla metody
deterministycznej, wynikajace z mozliwosci technicznych 1 praktycznych realizacji
badan przez przedsigbiorstwa. Korzystnym wydaje si¢ wigc tworzenie jednego modelu
oceny stanu dla przewod6w przetazowych i nieprzetazowych.
Jednoczesénie logicznym jest korzystanie z réznych metod oceny w zaleznosci od
doktadnosci badan (opisu) stanu przewodu, zwigzanych z przyczyng i1 rodzajem
przeprowadzanej kontroli. Przyktadowo, ograniczony opis stanu przewodu wynikajacy
z kontroli biezacych wymaga¢ bedzie innej (uproszczonej) metody oceny, niz w
przypadku gdy dokonywana bedzie ona po doktadniejszej kontroli okresowe;.

Metoda oceny stanu przewodow bazujaca na przegladzie wzrokowym nie moze
by¢ zbyt dokladna. Poziom jej dokiadnosci musi by¢ adekwatny do poziomu
identyfikacji uszkodzen jaki umozliwia inspekcja wzrokowa. Metody punktowe i
opisowe dobrze nadaja si¢ do oceny przewodow przy niezupeinie obiektywnym zrodle
danych - modelu uszkodzen. Poziom ich doktadnosci moze dobrze ,wspoigrac” z
doktadnoscia wynikow z inspekcji wzrokowe;.

4.3.1. Przykladowe metody oceny stosowane w praktyce
Ponizej przedstawiono przykladowe metody oceny stanu przewoddw, ktore sa
metodami punktowymi z elementami opisowymi.

1. Metoda brytyjska [93]
Celem oceny jest zakwalifikowanie przewodu do jednej z pieciu klas
odzwierciedlajacych jego aktualny stan, dla ustalania przedzialow czasu miedzy
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kolejnymi inspekcjami oraz koniecznosci przeprowadzenia odnowy. W metodzie
rozpatruje si¢ odcinki przewodu migdzy studzienkami.

O klasie danego odcinka decyduje uszkodzenie posiadajace najwigksza wage tj.
uszkodzenie najbardziej niebezpieczne, ilo$¢ uszkodzen przypadajacych na 1 mb
kanatu lub suma wszystkich uszkodzen wystepujacych w badanym odcinku. Zly stan
przewodu wystepuje gdy:

- zarejestrowano co najmniej jedno, grozne uszkodzenie,

- zarejestrowano odpowiednio liczny zbiér uszkodzen o mniejszym znaczeniu.

W przyjetym zbiorze uszkodzen wyrdznia si¢ trzy grupy:

- uszkodzenia strukturalne, dotyczace zmian konstrukcji przewodu,

- uszkodzenia utrudniajace eksploatacje przewodu,

- uszkodzenia ,,specyficzne”.

Dla przewodéw wykonanych w réznych technologiach (np.: murowane i
prefabrykowane) przyjmuje si¢ rézne zbiory uszkodzen strukturalnych. Wszystkim
uszkodzeniom przypisane s3 wagi 1 odpowiednie ilosci punktéw. Zbiory uszkodzen
utrudniajacych eksploatacje 1 uszkodzenia specyficzne sa jednakowe dla wszystkich
rodzajow przewodow. Przykladowe punktacje uszkodzen przedstawiono w tabelach
4.1,4.2,43.

Tabela 4.1. Punktacja uszkodzen strukturalnych w przewodach z prefabrykatéw [93]

Uszkodzenie Opis llo$¢ punktow Uwagi
polaczenie rur rozsunigte
malo 0.1 kazde rozsunigcie
érednio 0.5 kazde rozsunigcie
duzo 2.0 kazde rozsunigcie
polaczenie rur
przesunigte malo 0.1 kaZde przesunigcie
érednio 0.5 kazde przesunigcie
duzo 2.0 kazde przesuniecie
rysy
na obwodzie 1.0 kazde pgknigcie
podiuzne 2.0 kazde pgknigcie
zlozone 5.0 kazde peknigcie
peknigcia
na obwodzie 8 kazde
podiuine 15
zlozone 40 =
zlamanie B 60 kazde
deformacja ksztaltu
5% 10 kazde
10 % 30
15% 60
20 % 90
25 % 125
30 % 165 54
zawal - 165 kazdy
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Tabela 4.2. Punktacja uszkodzen strukturalnych w przewodach murowanych [93]

Typ Opis Rozmiar uszkodzenia
uszkodzenia (czes¢ wewnetrznej powierzchni)
pojedyncze 1/12 2/12 3/12 4/12 5/12 | 6/12
brak zaprawy
powierzchniowe 0 0 0 0 0 0
srednie 0 0 0 0 1 1 1
catkowite 0 1 1 1 1 2 2
przemieszczenie
cegiet 15 30 60 90 120 150 180
brakujace cegly 20 40 80 120 160 200 | 240
rysy
podiuine 5
na obwodzie 5
peknigcia
podluime 60
na obwodzie 60
zawat 165
deformacje
% 5 10 15 20 25 30
20 60 120 180 250 330
punkty

Tabela 4.3. Punktacja uszkodzen utrudniajacych eksploatacje [93]

Defekt Opis Punktacja
pojedyicze 1.0
korzenie kilka 2.0
5% 1.0
w duzej ilodci 5-20 % 2.0
>20 % 5.0
inkrustacje, narosla mate 1.0
srednie 2.0
duze 5.0
luszczenie sig, korozja male 1.0
srednie 2.0
duze 5.0
zamulenie male <5 % 1.0
érednie 5-20% 2.0
duze > 20 % 5.0
thuszcze <5% 1.0
5-20% 2.0
> 20 % 5.0
przeszkody, zator - 10.0

Po przegladzie oblicza si¢ ilo$¢ punktéw przypadajacych na badany odcinek. W

wyniku obserwacji otrzymuje si¢ trzy wartosci:
- warto$¢ maksymalng - wskazujaca uszkodzenie najgrozniejsze,

- wartos$¢ $rednig - okreslajaca ilo$¢ uszkodzen przypadajacych na 1 mb przewodu,

- sume - okresla 110$¢ 1 jakos$¢ uszkodzen wystepujacych w badanym odcinku.

Wstepnej klasyfikacji przewodu dokonuje si¢ na podstawie tabel, niezaleznych dla

uszkodzen strukturalnych i utrudniajacych eksploatacjg.

Tabela 4.4. Klasyfikacja przewodéw wg skali punktowej dla uszkodzen strukturalnych [93]

Klasa kanatu Wartos¢ punktowa
maksymalna catkowita $rednia
1 <10 <20 <03
1059 20 -99 0.3-1.49
3 > 60 >100 >1.5

Tabela 4.5. Klasyfikacja przewodow wg skali punktowej dla uszkodzen utrudniajacych eksploatacje

[93]
Klasa kanalu Warto$¢ punktowa
maksymalna catkowita $rednia
1 <35 nie stosuje si¢ <1.0
5-7.9 nie stosuje si¢ 1-1.99
3 >8 nie stosuje si¢ >2.0
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Dodatkowo uwzglednia si¢ ewentualne wystgpowanie gruntu o wysokim ryzyku
wplukiwania do przewodu jak 1 oddzialywanie na przewod duzych zmiennych
obciazen, co powoduje modyfikacj¢ uzyskanej klasy przewodu.

Tabela 4.6. Wplyw rodzaju gruntu i dodatkowych obcigzen na klasyfikacj¢ przewodu [92]

Klasyfikacja Typ gruntu Uzyskana klasa
uszkodzen Dodatkowe obciazenia
wewngetrznych rzadkie przypadkowe ciagle
4 4 5 5
3 wysokie ryzyko 3 4 5
2 7 3 3
4 4 4 5
3 érednie ryzyko 3 4 B
2 2 2 3
4 4 4 5
3 niskie ryzyko 3 3 3
2 2 2 2

O ostatecznej klasyfikacji decyduje uwzglednienie informacji zebranych przed
przeprowadzeniem inspekcji, dotyczacych otoczenia 1 dotychczasowej pracy
przewodu:

L

2.

3.

dla przewodow ulegajacych czestym zawalom - minimalna klasa jaka moze zosta¢
przyznana — 4,

dla przewodéw w otulinie betonowe;j - uzyskang klas¢ przewodu mozna zmniejszy¢
o1,

przewody zbudowane z podwdjnej warstwy cegiet 1 potozone w gruntach o $rednim
lub wysokim ryzyku traktuje si¢ jako potozone w gruntach o niskim ryzyku,

. dla przewodow, ktére czgsto ulegaja uszkodzeniu, przy spadku dna wigkszym niz

10%o, uzyskana klasa powinna zosta¢ zwigkszona o 1,

.dla przewodéw przebiegajacych pod drogami o duzym natgzeniu ruchu,

przykrytych mniej niz jednometrowa warstwa gruntu, uzyskana klasa powinna
zosta¢ zwigkszona o 1,

. dla przewodow potozonych ponizej zwierciadta wody gruntowej, w gruntach o

wysokim ryzyku, uzyskana klasa powinna zosta¢ zwigkszona o 1.

W modelu przyjeto nastgpujace interpretacje klasy przewodu:

klasa 5 - zawal przewodu lub stan bardzo bliski wystapienia zawatu (deformacje
>15%, peknigcia, zatamania, duze powierzchnie uszkodzone, powazne
nieszczelnosci);

klasa 4 - zawal bardzo prawdopodobny (deformacje 5 - 15%, p¢knigcia, zalamania,
duze ubytki materiatu);

klasa 3 - zawal w najblizszej przysziosci malo prawdopodobny, wystepowanie
przeciekéw (deformacje 0 - 5%, peknigcia, zle wykonczone potaczenia, zmiany
spadkow, korozja, narosla);

klasa 2 - zawal malo prawdopodobny, duze prawdopodobienstwo przeciekdéw
(peknigcia na obwodzie, niewielkie uszkodzenia polaczen);

klasa 1 - stan przewodu zadowalajacy (bez uszkodzen).

Uzyskane klasy pozwalaja planowa¢ czgstotliwos¢ inspekeji oraz przyjaé program
naprawczy (tabele 4.7, 4.8).
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Tabela 4.7. Okresy miedzy inspekcjami przewodu [93]

Stan techniczny kanatu Kategoria kanalu Kategoria kanalu
Klasa A B
5 w ramach awarii w ramach awarii
4 -* 5 lat
3 3 lata 15 lat
2 5 lat 20 lat
1 10 lat 20 lat

* - gdy nie zostal okreslony czas planowanej renowacji, przewéd powinien byé pod stalg kontrola, inspekcje nalezy prowadzi¢
czgsto np. co dwa tygodnie

Tabela 4.8. Klasyfikacja przewodu do remontu lub renowacji [93]

Klasa przewodu Konieczne prace

4i5 stan przewodu krytyczny: zawal lub zniszczenie uniemozliwiajgce prawidiowa
prace;
konieczne pilne rozpoczecie prac remontowych lub renowacyjnych

3 przewod w zlym stanie technicznym, pogorszone warunki hydrauliczne;

przewod powinien zostaé ujety w najblizszym planie remontdéw

112 przewod w dobrym stanie;
prace remontowe nie sa konieczne, nalezy kontynuowa¢ planowe inspekcje TV

II. Model niemiecki [58]

Opisana w pracy metoda opiera si¢ w znacznej mierze na instrukcji ATV A 143
[77]. Na rysunku 4.3 przedstawiono schemat blokowy modelu: -

[ Dane z inspekeji | ! Dane state

h 4 v
Uszkodzenia | | Warunki brzegowe l

v
Ocena warunkow
brzegowych

Ocena w aspekcie
budowlanym
(ocena konstrukeji)

powigzanie
logiczne i matem atyczne

l

Kompletna ocena
stanu

Podzial na klasy
na podstawie:
1. poszezegolnych uszkodzen
2. sumy wszystkich szkod w przewodzie

h 4

—bl Lista priorytetow |

Rys.4.3. Model oceny stanu przewodow [58]

Wplywy

zewnglrzne

Uszkodzenia rejestrowane sa w trakcie inspekcji zgodnie z zasadami ustalonymi w
instrukcji  [77]. Nastgpnie ocenia si¢ stan konstrukcji przewodu przydzielajac
uszkodzeniom odpowiednia liczb¢ punktéw. Przydzielona liczba punktéw powinna
odzwierciedla¢ wplyw danego uszkodzenia na stan konstrukcji przewodu. Punktacja
dla danego uszkodzenia jest iloczynem punktacji czastkowych, zwiazanych z
pozycyjng forma notacji uszkodzen (rysunek 2.5, rozdziat 2.4.1).
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Przyklad punktacji réznych uszkodzen (rysy podiuzne) przedstawiono w tabeli 4.9

Przyj¢to nastgpujace oznaczenia:

1 - rysa podtuzna w sklepieniu o maksymalnej szerokosci 0.05 cm, widoczna wilgo¢;

2 - rysa podtuzna w sklepieniu o maksymalnej szerokosci 0.3 cm, na odcinku
przewodu, widoczna wilgo¢;

3 - rysa podtuzna w sklepieniu o maksymalnej szerokosci 0.3 ¢cm, na catej dlugosci
przewodu, widoczna wilgo¢;

4 - rysa podtuzna w sklepieniu o maksymalnej szerokosci 0.3 cm, na calej dtugosci
przewodu, widoczna infiltrujaca woda;

Tabela 4.9. Przyklad punktacji dla réznych uszkodzen [58];

Lp. Notacja wg ATVM 143, T.2 Ocena stany konstrukcji
pozycje wg notacji punktacje dla pozycji

1 2 3 4 5 1 | 2 3 4 5 | TT
1 R L F O | 0.05 60 1.0 | 10 | 15 90
2 R L F 0 0.3 60 1.0 | 1.0 | 40 | 240
3 R L F - 0.3 60 1.0 | 2.0 | 40 | 480
4 R 1. E - 0.3 60 20 | 20 | 40 [ 960

Oznaczenia przyjete w tabeli:

R - rysa, L - podluzna, F - widoczne zawilgocenie, E - widoczna infiltrujaca woda, O - w
kluczu, o ograniczonej dlugosci, — - na calej dlugosci przewodu (oznaczenia wg ATV M 143,
T.2), TT — laczna liczba punktow.

Celem oceny warunkéw brzegowych jest uwzglednienie réznego potencjatu
zagrozenia stwarzanego przez uszkodzenia w konkretnych warunkach. Dla
stwierdzonych uszkodzen nalezy okresli¢ ilosciowo wazne warunki zewngtrzne i
wynik ich oceny powiaza¢ ze stanem konstrukcji przewodu. W przedstawianym
modelu warunki brzegowe analizuje si¢ w aspekcie ich wplywu na nosnosé
konstrukeji przewodu, degradacj¢ srodowiska i zdolno$¢ funkcjonowania przewodu (w
sensie odprowadzania wymaganej ilosci sciekow).

Ze wzgledu na nos$nos¢ konstrukeji opisuje sig:

- potozenie przewodu w odniesieniu do obszaru ruchu pojazdéw - wykorzystanie
powierzchni terenu pod ktéra przebiega przewdd,

- wysokos¢ przekrycia przewodu,

- wymiary przewodu.

Sa to dane niezbedne do rozpoznania obcigzen mechanicznych oddzialtywujacych na

przewad.

Dla rozpoznania wplywu warunkéw brzegowych na ewentualng degradacje

srodowiska analizuje si¢:

- polozenie przewodu w terenie,

- potozenie w stosunku do poziomu wody gruntowej,

- przynalezno$¢ przewodu do kanalizacji okreslonego rodzaju,

- stopien zanieczyszczenia sciekow,

- wypehienia (wykorzystanie hydrauliczne),

- wymiary przewodu.

Dane te pozwalaja uwzgledni¢ wystgpowanie w otoczeniu przewodu obszarow

wymagajacych szczegélnej ochrony np.: tereny wodonosne, rekreacyjne; mozliwos¢

wystepowania eksfiltracji lub infiltracji; rodzaj i ilos¢ Sciekow, ktéra moze wydostaé

si¢ na zewnatrz przewodu.

W aspekcie hydraulicznej zdolnosci funkcjonowania przewodu rozpatruje sig:
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- jego wypekienia (wykorzystanie hydrauliczne),

- wymiary.

Pozwala to ustali¢ znaczenie 1 wykorzystanie przewodu w sieci kanalizacyjnej miasta.
W ramach oceny warunkow brzegowych, wymienionym danym przypisane zostaja
wspolczynniki (wagi). Wagi te okreslaja stosunek konkretnej danej do tzw. sytuacji
typowej, ktérej waga przyjmuje wartos¢ 1.0. Na przyklad dla wymiardw przewodow za
sytuacj¢ typowq uznaje si¢ przewod o srednicy ¢ 200, a dla polozenia przewodu w
obszarze ruchu pojazdéw sytuacja typowa jest polozenie przewodu pod ulica
dojazdows (odpowiednia klasa ulicy). Konkretnym danym przydziela si¢ wigc
wartosci >1, lub < 1.

Ocena warunkow brzegowych przebiega rownolegle do oceny stanu konstrukcji
przeprowadzanej na podstawie jej uszkodzen. Zwraca si¢ uwage, ze nie wszystkie
uszkodzenia majg zwiazek z kazdym z trzech aspektow zagrozen. Jesli istnieje
zwigzek miedzy uszkodzeniem a zagrozeniem, uzyskana punktowa ocena uszkodzenia
jest mnozona przez wagi przypisane warunkom zewnetrznym. Nastgpuje wigc
zwigkszenie lub zmniejszenie punktacji uszkodzen. Ostatecznej oceny stanu dokonuje
si¢ na podstawie sumy punktéw wszystkich uszkodzen, lub uszkodzenia najbardziej
niebezpiecznego w przewodzie. Przyktad wptywu réznych warunkéw brzegowych na
punktacje konkretnego uszkodzenia (rysa podtuzna w kluczu o rozwartosci 0.3 cm)
przedstawiono w tabeli 4.10.

Tabela 4.10. (opis w tekscie) [58]
Warunki brzegowe:
1. przewod ogbdlnosplawny, ¢ 300, droga dla pieszych, 4.0 m przekrycia, ponizej poziomu wody gruntowej, scieki domowe, 80%
wypehienia hydraulicznego;
2. przewdd ogdlnosplawny, ¢ 300, droga giowna, 1.0 m przekrycia, powyzej poziomu wody gruntowej, scieki domowe, 80%
wypelnienia hydraulicznego;
3. przewdd sanitarny, ¢ 400, droga dojazdowa, 2.0 m przekrycia, zmienny poziom wody gruntowej, $cieki domowe, 110% wypehnienia
hydraulicznego;

Ocena stanu Ocena warunkow brzegowych Ostateczna
konstrukcji Statecznos$é Obciazenie srodowiska Funkcja ocena
przewodu [LV[ H [DN[TT[STO[LGW[ES |V |HYD [DN[TT [HYD [DN|TT| 3 stanu
G
1 240 02 (09 [10]o2 [ 10 ] 10 [10]10] 08 | 1.0 | 080 - | 1.04 250
5 6 4
2 240 1316 [10]21 ] 10| 20 [10] 10| 08 | 1.0 | 160 - |37 290
z 1
3 240 10 f1a 3o [ 10| 15 2010 11 | 13 420 - 621 1490
8 y
Oznaczenia przyj¢te w tabeli:

LIV - polozenie przewodu w obszarze ruchu pojazdéw, H - wysokos$¢ przekrycia przewodu [m], DN - wymiary
przewodu [m], STO - polozenie przewodu w terenie, LGW - polozenie w stosunku do poziomu wody gruntowej
[m], ES -rodzaj kanalizacji, VG - stopien zanieczyszczenia Sciekow, HYD - wypelnienie przewodu;

TT - iloczyn wag przydzielonych warunkom brzegowym dla poszczegdlnych aspektdw, Z - suma iloczynow.

Wada przedstawionej metody (na co zwrdcono réwniez uwage w [33]) wydaje
sic by¢ nadmierna szczegbtowos¢ przy ocenie stanu konstrukcji. Mozna mieé
watpliwosci czy punkty w kazdym przypadku dobrze opisuja uszkodzenia (powiazanie
przydzielonej wartosci z rzeczywistym stanem konstrukcji). Z drugiej strony analiza
warunkow brzegowych wydaje si¢ zbyt uproszczona. Nie jest przekonywujace, ze tak
skomplikowany problem mozna wyrazi¢ za pomoca punktéw karnych.

Inne metody oceny, wykazujace podobne podejscie do zagadnienia, zaprezentowano w
pracach: [9,70,78].
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I1I. Model oceny stosowany przez MPWiK we Wroctawiu [81]

W modelu zapisuje si¢ wystepujace w przewodzie uszkodzenia w odpowiedniej
formie umozliwiajacej automatyczne przydzielenie uszkodzeniu odpowiedniej liczby
punktéw karnych (od 0 do 10). Ponadto niektorym uszkodzeniom przydziela si¢
odpowiednig klase. Przydzielenie klasy jest elementem opisu uszkodzenia, stuzy
réwniez dokonaniu pdzniejszej oceny stanu przewodu. Klasa okresla intensywnos¢
(wage) konkretnego uszkodzenia - np.: klasa dla korzeni, inkrustacji, peknieC.
Ustalenie klasy nie jest zwigzane z punktami karnymi. Przykladowo dla inkrustacji
zajmujacej okreslony procent powierzchni przekroju poprzecznego przyjmuje sig:

a)0-10% - 1Kklase,

b) 10 - 30 % - 2 klasg,

¢) 30 - 100 % - 3 klaseg.

Uszkodzenia obserwowane w przewodzie dzieli si¢ na punktowe i liniowe. Dla
uszkodzen liniowych ilo$¢ przydzielanych punktéw dotyczy jednego metra biezacego.
Uszkodzenia grupuje si¢ ze wzgledu na ich charakter 1 wplyw na stan kanah.
Grupowanie to umozliwia pézniejsze automatyczne wyszukiwanie podobnych zdarzen
np.: peknig¢. Przyklad punktacji uszkodzen przedstawiono na rysunku 4.4.
Uszkodzenia opisane i ocenione w powyzszy sposob nazywa si¢ uszkodzeniami
zasadniczymi.

KOD NAZWA Skr
001

002 |pekniecie podiuzne 0-3 mm KL1l| 2
003 |pekniecie poprzeczne 0-3 mm|KOl| 2
004 |pekniecie promieniste 0-3 m|KP1l| 3
005 |tworzenie skorup KS 5
006 |ubytek skorupy KU 6
007 |zawat Kz |10
008 |odnoga- zapiaszczenie OA

009 |odnoga- inkrustacja 0- 10%|0I1| 1
010|odnoga- inkrustacja 10- 30%|0I2| 2
011 |odnoga- inkrustacja 30-100%|0I3| 3
012|odnoga- korzenie 0- 10% OK1| 1

Rys. 4.4, Przykladowa punktacja uszkodzen [12]

Dla zwigkszenia dokladnosci oceny stanu przewodu, kazdemu uszkodzeniu
zasadniczemu mozna przypisa¢ jedno tzw. uszkodzenie towarzyszace. Mozna za nie
uzna¢ uszkodzenie wtoérne lub zjawisko wystepujace razem z uszkodzeniem
zasadniczym. Wystgpowanie uszkodzenia towarzyszacego zwiazane jest zazwyczaj ze
zwigkszong uciazliwoscia uszkodzenia zasadniczego. Uszkodzeniu towarzyszacemu
przypisuje si¢ mnoznik korygujacy punktacje uszkodzenia zasadniczego. Mnoznik
moze przybiera¢ nastepujace wartosci:
> 1 - uszkodzenie towarzyszace dodatkowo uciazliwe,

1 - uszkodzenie towarzyszace bez dodatkowego wplywu na ocene uszkodzenia

zasadniczego,

< 1 - uszkodzenie zasadnicze mniej ucigzliwe niz zazwyczaj,

0 - uszkodzenie zasadnicze bez znaczenia.
Warto$¢ mnoznika moze by¢ okreslana wedhug uznania prowadzacego inspekcje.
Mnoznik mozna zastosowaé réwniez przy nieistnieniu uszkodzenia towarzyszacego,
np.: dla podkreslenia znaczenia uszkodzenia zasadniczego o nietypowym charakterze.
Przyktad uszkodzen towarzyszacych z mnoznikami przedstawia rysunek 4.5.
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KOD NAZWA Mnoznik

01 1.0
02 jextiltr. 1.5
03 infiler. L2
04 |inkrust. 3z

05 |niewazne 0.0

Rys. 4.5. Przykladowe uszkodzenia towarzyszace z
mnoznikami [12)

W modelu oceng¢ przeprowadza si¢ dla przewodu skladajacego si¢ z tzw.
przelotéw - odcinkéw migdzy studzienkami. Wylicza si¢ nastgpujace wartosei:
- sume punktow karnych dla calego przewodu - W1,
- ilo$¢ punktéw karnych na 1 mb przewodu,
- $rednia z 1loéci punktéw karnych na 1 mb w poszczegdlnych przelotach - W2,
- $rednia z procentowego udziatu uszkodzen liniowych w zbiorze wszystkich

uszkodzen przelotow - W3,

- $redniq z klas dla uszkodzen liniowych z poszczego6lnych przelotow - W3,
- 1l0$¢ uszkodzonych zlaczy,
- $rednig 1lo$¢ uszkodzonych ztaczy na jeden przelot,
- §rednia z procentu uszkodzonych zlaczy dla poszczegolnych przelotow - W4,
- $rednig z klas uszkodzonych ztaczy z poszczegdlnych przelotow - W4,
- 1l0$¢ uszkodzonych trojnikow,
- $rednia 1lo$¢ uszkodzonych trojnikéw na jeden przelot,
- $rednig z procentu uszkodzonych tréjnikéw dla poszczegdlnych przelotow - W5,
- $srednig z klas uszkodzonych tréjnikdéw z poszczegdlnych przelotow - WS5.
Wyliczana jest $rednia wazona klasa uszkodzen konstrukeji, ziaczy 1 tréjnikéw,
okreslajaca wagg uszkodzen tego typu.
Wynikiem oceny przewodu jest zbior wskaznikoéw (rysunek 4.6), ktore np.: dla
ustalenia listy priorytetdw, sa poddawane wraz z danymi ewidencyjnymi przewodu
dalszej analizie przez specjalistow zakltadowych.

ilost przelotdw 7 szt.
taczna dilugost przelotdw 329 mb.
suma W1l - punkty karne 180 pkt.
SBrednia punktdéw karnych na 1 mb. 0.55 pkt.
Srednia W2 - punkty karne na 1 mb.

z poszczegdlnych przelotdw 0.51 pkt.
Brednia W3 - udzial liniowych uszk.mech. 6 %

z poszczegblnych przelotdw 1.2 klasa
ilost uszkodzonych zlaczy S1 szt.
Brednio uszkodzonych ziaczy na 1 przelot 7 szt.
Srednia W4 - stopieh uszkodzenia ziaczy 14 %

z poszczegblnych przelotdw 2.3 klasa
ilost trdjnikdw 38 szt.
ilost uszkodzonych tréjnikdw 8 szt.
Srednio uszkodzonych tréjnikéw na 1 przelot 1 szt.
Srednia W5 - stopieh uszkodzenia trdjnikdw 12 %

z poszczegdlnych przelotdw 1.7 klasa

Rys. 4.6. Zbior wskaznikéw wyliczanych dla przewodu [12]
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4.3.2. Wykorzystanie teorii zbioréw rozmytych w ocenie stanu przewodu

4.3.2.1. Zbiory rozmyte w opisie obiektéw technicznych

Definiujac pojecie zbioru w sposéb tradycyjny, wyrdznia si¢ elementy
posiadajace okreslone wiasciwosci 1 nalezace do zbioru (nazwijmy go X) oraz
elementy pozostate, nie posiadajace tych wlasciwosei 1 nie nalezace do zbioru. Przy
definiowaniu pojecia zbioru rozmytego przyjmuje si¢ istnienie trzech grup elementéw
- oprocz dwoch powyzszych, wyrdznia si¢ grupe elementéw, o ktérych nie wiadomo
na pewno czy posiadaja okreslone wihasciwosdei lub w trochg innym rozumieniu -
posiadaja rozpatrywane wlasciwosci tylko czesciowo. Elementy te stanowig grupg
posrednig migdzy dwiema pierwszymi - nie mozna o nich powiedzie¢, Ze na pewno
naleza do zbioru X, jak réwniez, ze na pewno do niego nie nalezg. Analizujac
poszczegblne elementy rezygnuje si¢ ze zwiazanego z logika dwuwartosciowq
okreslania ,nalezy do zbioru” lub ,nie nalezy do zbioru”, wprowadzajac pojecie
czeSciowe] przynaleznosci elementu do zbioru, okreslone za pomoca tzw. funkeji
przynaleznosci y. Zbidr rozmyty A mozna wigc przedstawi¢ jako zbidr par [32]:
A={(;(A(x),x)}, (4.1)

gdzie: y ,(x)jest funkcja przynaleznosci.
Funkcja przynaleznosci przyporzadkowuje kazdemu elementowi x stopief
przynalezno$ci do zbioru rozmytego A: od nieprzynaleznosci - y,= 0, przez
przynaleznos¢ czesciowa - 0 <y , < 1, do catkowitej przynaleznosci - y ,= 1.
Zbior w pojeciu tradycyjnym jest wigc szczegdlnym przypadkiem zbioru rozmytego,
w ktérym elementom przypisane sa stopnie przynalezno$ci o wartosciach 0 lub 1.
W teorii zbioréw rozmytych przejscie od przynaleznosci do nieprzynaleznosci ma
charakter stopniowy, a nie skokowy jak w teorii zbioré6w konwencjonalnych. Ta cecha
moze mie¢ podstawowe znaczenia dla oceny stanu przewodu 1 jego uszkodzen. W
rozdziale 2.1 wykorzystano t¢ wlasciwo$¢ przy analizie cech niemierzalnych
przewodu, dla ustalenia poziomu jego uszkodzenia.

Roznicg migdzy podejsciem korzystajacym z logiki dwuwartosciowe) a ujeciem
opartym na logice wielowartosciowej przedstawiono na przykladzie przepustowosci
przewodu (opracowano na podstawie [3]). Przepustowos$¢ v wyrazono przez stosunek
rzeczywistej jego powierzchni - O, do powierzchni wymaganej ze wzgledu na ilos¢

Sciekow prowadzonych w warunkach (umownie) typowych - O, v:%. Wartosci v
< 1 odpowiadaja wigc sytuacji gdy przewdd w warunkach typowych pracuje pod
cisnieniem. Na rysunku 4.7, na ost odcigtych podawane sa wartosci v, a na osi
rz¢dnych wartosci funkcji przynaleznosci. y, (stopnie przynaleznodci). Wartos¢ y ,=
1 odpowiada sytuacji gdy przewdd charakteryzuje si¢ wymagana przepustowoscia
(wynikajaca np.: z obliczen normowych) - v = 1.2, natomiast warto$¢ y ,= 0 oznacza
catkowita nieprzydatno$¢ przewodu dla odprowadzenia s$ciekéw. Linia ciagla
przedstawia proponowang funkcje przynaleznosci w ujgciu rozmytym, a przerywana w
tradycyjnym. Ujecie tradycyjne nie pozwala dokona¢ rozrdéznienia migdzy takimi
wymiarami przewodu przy ktérych przepustowos$¢ jest minimalnie mniejsza od
wymaganej np.: v = 1.18, a takimi przy ktorych réznica jest znaczna - np.: v = 0.9.
Analiza w ujeciu tradycyjnym, w obu przypadkach stwierdzita by nieprawidtowa
przepustowos¢: v, = 0.9 < 1.2 oraz v,= 1.18 < 1.2, co moze by¢ nieodpowiednie dla
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podejmowania racjonalnych decyzji. Wady tej nie ma podejécie rozmyte, w ktorym
kazdej wartosci rozpatrywanego parametru odpowiada inna warto$¢ funkcji
przynaleznosci.

A
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|
|
|
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|
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Rys.4.7. Ocena przepustowosci przewodu w ujgciu tradycyjnym — linia przerywana, i rozmytym — linia ciagla

W praktyce czgsto rozdziela si¢ obiekty, ktore w roznym stopniu odbiegaja od
»dealnego” poziomu wymagan, ustalajac przedzialy zmiennosci cechy dla
pode]mowama odpowiednich dzialan. Mozna to wyrazi¢ w ujeciu rozmytym,
przyjmujac przedzialy rozpatrywanego parametru wraz z odpowiadajacymi im
wartos$ciami funkcji przynaleznosci (rysunek 4.8).
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Rys.4.8. Ustalenie przedzialow zmiennoséci cechy przewodu: Vyory, - przepustowosé normowa,

Vpop - przepustowos¢ dopuszczalna , Vygy - przepustowosé minimalna

Przepustowos¢ dopuszczalna - vpop moze by¢ traktowana jako np.: najmniejsza, przy
ktérej nie ma potrzeby przeprowadzania dzialan remontowych przez zarzadzajacego
siecig - przewdd realizuje swoja funkcje stosunkowo poprawnie. Taka sytuacja
reprezentowana jest przez stopien przynaleznosci y, z przedzialu (0.8, 1.0).
Przepustowo$¢ minimalna - vygy  moze byC¢ np.: najniekorzystniejsza wartoscia
parametru v przy ktorym przewdd moze by¢ jeszcze eksploatowany, pod warunkiem
wprowadzenia ograniczen eksploatacyjnych. Tej sytuacji odpowiada stopien
przynaleznosci y, z przedziatu (0.2, 0.8).
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Innym przykladem  wykorzystania podejScia rozmytego jest opis stanu
konstrukcji budowli Stan budowli mozna opisa¢ za pomoca nastgpujacych wielkosci:
o; - maksymalne napr¢zenia w budowli,

& - najwigksze odksztalcenie budowls,

n - nosnos¢ budowli,

poréwnujac je z wielkosciami dopuszcezalnymi:

Ouop - Naprezenie dopuszezalne,

&dop - 0dksztalcenie dopuszczalne,

1, - n0$nos¢ projektowana.

Jezeli przykltadowo:

0; << Ogp - Naprezenie w elemencie jest ,,duzo” mniejsze od dopuszczalnego,

& < &aop - 0dksztalcenie w elemencie jest mniejsze od dopuszczalnego,

n = n, - no$nos¢ obiektu jest ,,prawie” rowna projektowanej,

to w zapisie rozmytym mozemy wyrazi¢ nieostre pojecia, okreslone znakami: ,,<<”,

»<’, = W postaci liczb 1 ostatecznie stan obiektu zapia¢ w postaci zbioru rozmytego:

S, =(0.7/0,+0.95/£,+1.0/n), (4.2)

gdzie: + - odpowiada wyrazowi ,,oraz”,

0.7, 0.95, 1.0 - stopnie przynaleznosci wielkosci oj, &, n do zbioru wartosci
dopuszczalnych.

4.3.2.2. Metoda 1
Wszystkie whasciwosci 1 funkcje realizowane przez przewod opisuje zbidr jego
cech mierzalnych C,, 1 niemierzalnych C,,: C=C, U C, = {c}, Ca, ...... }
Wyré6znia si¢ nastepujace cechy przewodu [59]:
A) cechy mierzalne;

charakterystyki geometryczne przewodu:
wymiary przekrojow poprzecznych i elementéw konstrukcyjnych,
dhugosci 1 spadki podiuzne przewodu,
oraz wymiary okreslajace jego potozenie w planie 1 zaglebienie,
. charakterystyki konstrukcyjno-wytrzymatosciowe:
parametry materialow konstrukcyjnych,
nos$nos¢ elementdéw konstrukcyjnych,
odksztatcalnos$¢ elementéw konstrukeyjnych,
osiadanie,
. parametry hydrauliczne:
przepustowos¢,
predkosé przepltywu,
szorstkos¢,
. szczelnos¢,
. wiek.

o o LW e @ o & Ve & 2 —

L &~

B) cechy niemierzalne:

1. odpornos¢ na korozje,
2. objawy technicznego 1 ekonomicznego starzenia,
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3. trwalos¢,
4. przydatnos¢ uzytkowa.
Pojecia cech mierzalnych 1 niemierzalnych zdefiniowano w rozdziale 2.

Ocena stanu przewodu jest rOwnoznaczna z ocena zbioru cech go opisujacych.
Ocena stanu moze wigc zosta¢ dokonana przez podanie zbioru cech C i poréwnanie
ich z odpowiednimi dopuszczalnymi granicami uwzgledniajagcymi catkowita lub
czg¢sciowq utrate zdolnosci przewodu do wykonywania pracy. Ustalone wartosci
dopuszczalne cech musza by¢ adekwatne do warunkéw wewngtrznych 1 zewnetrznych
pracy przewodu. Uwzglednienie tych warunkéw jest podstawowym wymaganiem
Jjakie nalezy postawi¢ modelowi oceny stanu przewodu.

Punktem wyjscia do dalszej analizy bedzie wyrazenie nieostre ,uszkodzony
przew6d” oraz formalny zapis stanu uszkodzenia czg¢sciowego lub pelnego - wzory
(2.3) 1 (2.4), rozdziat 2.1. Dla kazdej cechy przewodu mozna utworzy¢ zbior rozmyty,
okreslony na mozliwych wartosciach tej cechy. Stopnie przynaleznosci przypisane
wartosciom cechy beda okreslaly prawdziwos¢ zdania ,,przewdd jest uszkodzony”.
Inaczej mowiac, dla kazdej cechy C; przewodu zostanie zaproponowana funkcja
przynaleznosci g ,(x)dla oceny jej wplywu na stan uszkodzenia przewodu.

Dla cech mierzalnych, dopuszczalna granica - C',, lub C',. bedzie odpowiadata
stopniowi przynaleznosci réwnemu jeden - y, (C'—m) =11lub y (C',m.) =1, co oznacza
pewnos¢ zaistnienia stanu uszkodzenia przewodu (rysunek 4.9). Wartos¢ z,(x) =0,
oznacza bezwzglednie prawidlowa prace przewodu ze wzgledu na dang ceche. Dla
okreslonej funkcji przynaleznosci, umowna wartos¢ graniczna C,, lub C,, (dla
czedciowego stanu uszkodzenia) ustala odpowiadajacy jej stopien przynaleznosci. O
ile wigc stan petnego uszkodzenia bedzie dla wszystkich cech przewodu - mierzalnych
1 niemierzalnych, okreslony stopniem przynaleznosci y .= 1, to stanowi czgsciowego
uszkodzenia ustalanego na postawie C,, lub C,, beda odpowiadaly rézne wartosci

X - Mozna wige zaproponowaé wartos¢ stopnia przynaleznosci np.: y = 0.3, ktory
bedzie odpowiadal granicy stanu czesciowego uszkodzenia dla wszystkich cech
przewodoéw (rysunek 4.10). Przyjecie takiej ujednoliconej dla wszystkich cech
wartosci y wydaje si¢ by¢ dopuszczalnym uproszczeniem, gdy wezmie si¢ pod uwage,
ze nawet wartosci C/, iC., sa ustalonymi umownie granicami okreslajacymi

niedopuszczalnie niska jakos$¢ pracy przewodu. Taka graniczng warto$¢ y przyjmijmy
rowniez dla cech niemierzalnych przewodu.

Poniewaz stopnie przynaleznosci y. odzwierciedlaja wptyw cechy na stan
przewodu staja si¢ estymatorami oceny stanu. Ich ,,dziatanie” wynika z ustalonych
przedzialow granicznych dla danej cechy przewodu, jednak ze wzgledu na odejscie od
Jjednostek w jakich wyrazane sa wartosci cech, maja charakter bardziej ogélny.
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Rys.4.9. Funkeja przynalezno$ei opisujgca wplyw cechy przewodu C; na stan jego uszkodzenia
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Rys.4.10. Przedzial ¢ = (0.3, 1.0) oznaczajacy stan cz¢éciowego uszkodzenia przewodu

Stan przewodu mozna opisa¢ w postaci zbioru rozmytego, ktoérego elementami
sa cechy przewodu C; wraz z przypisanymi im stopniami przynaleznosci:
Sp=(x1/¢ci +alea+t ...+ /0 (4.3)
gdzie: + - odpowiada wyrazowi ,,oraz”,
X1 X2 X - stopnie przynaleznosci cech ¢, , okreslajace ich wpltyw na
stan uszkodzenia przewodu.
W przewodzie wystapil stan uszkodzenia catkowitego, jezeli przynajmniej dla jedne;j
cechy przewodu stopien przynaleznosci y jest wigkszy od 1, co mozna zapisaé
formalnie:
d.¢:2(c )21 dlai=Ll..n, (4.4)
Stan uszkodzenia czgs$ciowego zachodzi gdy przynajmniej dla jednej cechy ze zbioru,
stopien przynaleznosci przekracza umowna granicg y = 0.3 :
3,,¢,:2(c,) (03, 10)  dlai=1....n. (4.5)
Wzory (4.4) i (4.5) sa odpowiednikami wzordéw (2.3) i (2.4). Postugiwanie si¢
stopniami przynaleznosci wydaje si¢ jednak ulatwiac interpretacje wynikow.
Istnieje mozliwos¢ ustalenia przedzialow zmiennosci stopni przynaleznosci,
ktérym zarzadzajacy przewodem przypisuje konkretne dzialania.
Przyktadowo przyjeto przedzialy:
1. >0.8



2. y €05, 0.8)
3. x €(03,0.5)
Ad 1) Jezeli w wyniku kontroli przewodu okazato si¢, ze stopien przynaleznosci dla
ktorejkolwiek z cech przekroczyt warto$¢ 0.8, nalezy w trybie natychmiastowym
dokona¢ odnowy przewodu, przynajmniej ze wzgledu na t¢ ceche.
Ad 2) Jezeli stopien przynaleznosci dla ktérejkolwiek z cech znalazt si¢ w przedziale
(0.5, 0.8), nalezy zwigkszy¢ czgstotliwo$¢ przeprowadzania kontroli przewodu
odpowiednio do wartosci ¥ > 0.5 i1 zaplanowa¢ przeprowadzenie odnowy - peinej lub
ze wzgledu na dang ceche.
Ad 3) Jezeli stopien przynaleznosci dla ktérejkolwiek z cech znalazt si¢ w przedziale
(0.3, 0.5), nalezy dwukrotnie zwigkszy¢ czestotliwo$¢é przeprowadzania kontroli
przewodu.

Istnieje rowniez mozliwos¢ pordwnywania stanu réznych przewodow:
a) doktadna, gdy poréwnuje si¢ ze soba stopnie przynaleznosci dla wszystkich cech;
b) uproszczona, polegajaca na obliczeniu ,,wskaznika stanu”, bedacego $rednig ze
stopni przynalezno$ci poszczegdlnych cech lub ich suma. Nalezy podkreslic, ze
zaproponowany wskaznik nie odzwierciedla stanu przewodu - peini rolg poréwnujacg
dla dwoch lub wigcej przewodow. Jednoczesnie poréwnywanie przewodow z uzyciem
tego wskaznika jest sensowne, o ile zaden ze stopni przynaleznosci nie przekroczyl
wartosci 1.
Uzasadnione wydaje si¢ by¢é poréwnywanie przewoddw przy pomocy analizy ich
wszystkich cech oraz wyliczanych dodatkowo, w sytuacjach watpliwych, wskaznikow.

Przedstawiona metoda wymaga sporzadzenia wykreséw funkcji przynaleznosci
dla poszczegdlnych cech. Wykresy te beda rézne dla réznych przewodéw. Na ich
ksztatt decydujacy wplyw beda mialy warunki zewnetrzne i1 wewngtrzne pracy
przewodu, ktore stanowia rowniez podstawe dla ustalenia dopuszczalnych granic cech.
Przyjecie tych wykreséw powoduje uwzglednienie w ocenie przewodow kryteriow ich
prawidlowej pracy — kryterium wytrzymatosci, kryterium ekologiczne (szczelnos$ci) 1
kryterium hydrauliczne. Biorac pod uwage rozleglos¢ sieci kanalizacyjnej konieczne
by bylo stworzenie bazy zawierajacej funkcje przynaleznosci dla przewodow
podzielonych na grupy charakteryzujace si¢ duzym podobienstwem.
Jako przyklad zaproponowano funkcje przynaleznosci dla nastepujacych cech
przewodu:
- spadek podtuzny przewodu ,,i”” [%o] - dla przewodu o projektowanym spadku

i=1,5 %o oraz wartosciach granicznych i, =3%o 1 a =—-15%o - rysunek 4.11;

- nos$no$¢ elementu konstrukcyjnego np.: wytrzymatos¢ rury w [kN/m] - dla rury
kamionkowej ¢ 400 w = 64 kN/m [5]; obliczone maksymalne obciazenie
zewnetrzne dziatajace na przewodd - 50 kN/m zostato uznane za dopuszczalng
granic¢ spadku nominalnej wytrzymatosci rury - rysunek 4.12.
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Rys.4.11. Funkcja przynaleznosci spadku podiuznego przewodu: projektowany spadek i = 1.5 %a, wartosci

graniczne: i£-3%oi Ig, = 1.5 %0
Zalx)

v

Wnom \'_V;'
Rys.4.12. Funkgja przynaleznosci opisujaca wytrzymalos¢ rury kamionkowej 0 Wyem= 64 kKN/m i
dopuszczalnej granicy wg= 50 kN/m

Mimo ze cechy przewodu wymienione za [59], stanowia obiektywna miarg jego
funkcji 1 wiasciwosci, ustalenie dla nich dopuszczalnych granic zmiennosci - takze
tych ktore wskazuja stan pelego uszkodzenia, jest w rzeczywistych warunkach
bardzo utrudnione, a przyjety rezultat nie musi by¢ w pelni obiektywny. Przykladowo
rozpatrzmy tak jednoznaczna cech¢ jak spadek podhuzny przewodu. Projektujac
przewod przyjeto, ze optymalny w danych warunkach bedzie spadek wynoszacy
1.5 %o. Zakladamy, ze z réznych przyczyn mozliwa jest zmiana tego spadku, ktéra
bedzie automatycznie powodowala negatywne skutki dla pracy przewodu. Nalezy
przyja¢ warto$¢ graniczng dla ktorej uznamy, ze nastgpil stan pelnego uszkodzenia
przewodu. W tym przypadku, zgodnie z uwaga zawarta w rozdziale 2.1 mamy do
czynienia z granica okreslajaca niedopuszczalnie niska jako$¢ pracy przewodu,
powodujaca powstawanie duzych strat. Przyjecie wartosci granicznej spadku
podtuznego staje si¢ wigc mniej lub bardziej uzasadniong umowa. Mozna przyjac, ze
wartoscia graniczna bedzie np.: powstanie przeciwspadku powodujacego prace
przewodu pod cisnieniem.

Przedstawiona metod¢ charakteryzuje  konieczno$¢  przeprowadzenia
szczegbtowych badan przewodu przed dokonaniem wlasciwej oceny. Pomiary
wymienionych za [59] cech wymagaja dostgpnosci przewodoéw 1 zastosowania
specjalistycznego sprzetu. Nalezy przeprowadzi¢ badania in situ 1 badania
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laboratoryjne. Niezbe¢dne jest wige wypracowanie odpowiedniej metodyki badan 1
zaangazowanie specjalistow.

Metoda wymaga przeprowadzenia inwentaryzacji sieci (nalezy opracowac kataster
stanu) jak i1 budowy funkcji przynaleznosci dla cech przewoddéw przypisanych
,»podobnym” kanatom. Przez kanaly ,,podobne” nalezy rozumiec te, ktére przebiegaja
w zblizonych warunkach, o charakterystykach (cechach) jednakowych w momencie
uznanym za wyjsciowy np.: w chwili oddania kanalu do eksploatacji. Ze wzgledu na
rozleglos¢ sieci funkcje przynaleznosci powinny by¢ ujete w komputerowej bazie
danych. Zlozono$¢ badan jakie musza by¢ przeprowadzone, powoduje zawezenie
mozliwosci stosowania zaproponowanej metody do sytuacji gdy dysponuje si¢
odpowiednig iloscig danych o przewodzie.

Nalezy stwierdzi¢, ze dla przewodéw nieprzetazowych, w warunkach ich eksploatacji,
istnieje ograniczona mozliwos$¢ praktycznego pomiaru cech, wynikajaca z aktualnego
poziomu rozwigzan technicznych stosowanych w przedsigbiorstwach wodociagowo-
kanalizacyjnych. Uwaga ta dotyczy prawie wszystkich cech, wymienionych wedhig
[59] i szczegblnie aktualna jest w przypadku przewodow, ktore nie zostaly doktadnie
zinwentaryzowane 1 czesci informacji nie mozna odtworzy¢ - np.: ze wzgledu na
uplyw czasu.

Zbior analizowanych cech przewodu mozna zmodyfikowaé, dostosowujac je do
mozliwosci pomiarowych jakimi dysponuje przedsigbiorstwo lub wyspecjalizowana
placéwka badawcza. Jednoczeénie rozwdj metod pomiarowych stosowanych w
kanalizacji moze doprowadzi¢ do zmiany tego stanu rzeczy (np.: proby wykorzystania
metod geofizycznych do inspekcji sieci).

4.3.2.3. Metoda 11

W tej metodzie, ocena stanu wynika z analizy typow uszkodzen
obserwowanych w przewodzie. Proponowany sposdb opiera si¢ na metodzie ustalenia
kolejki uszkodzen wedlug wzrastajacego poziomu stwarzanego przez nie zagrozenia.
Punktem wyjscia jest uzyskany wedtug schematu przedstawionego w rozdziale 2.5.3
graf kolejki rozmytej. Dla metody istotne jest najkrotsze rami¢ grafu, laczaca
uszkodzenie najbardziej niebezpieczne z najmniej niebezpiecznym. Rami¢ uzyskane
dla rozwigzania przyktadu I, (A) przedstawia rysunek 4.13.

X3 [~ 075 »| x5 [ 075 > xp [~ 06 —>| x, |- 06 — x, |— 05 | x

Rys.4.13. Najkrétsze ramig grafu kolejki rozmytej laczace uszkodzenia x5z xg (przyklad I, rozdziat
2.5:3.3)

Wartosci pomigdzy uszkodzeniami oznaczaja ustalona preferencje uszkodzenia x;
wzgledem Xx;, unormowang do odcinka [0,1]. Przypominajac: x; jest niebezpieczniejsze
od x; dla wartosci y(x; x;) > 0.5, natomiast dla yz(x; x;) = 0.5 uwaza si¢, ze x; 1 X; sa
jednakowo niebezpieczne. Ustalone wartosci preferencji sa podstawa do przydzielenia
uszkodzeniom odpowiedniej liczby punktéw karnych.

Zal6zmy, ze znana jest punktacja uszkodzenia najbardziej niebezpiecznego x;
(pierwszego w kolejce) 1 wynosi ona »n;. Drugiemu uszkodzeniu w kolejce - x»,
przydziela si¢ liczb¢ punktdéw n, okreslong wzorem: n, = 1.5-n; - y(x;, x)-n;. Dla
dowolnego uszkodzenia x; w kolejce (cyfra przy x oznacza pozycj¢ w kolejce - inaczej
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niz na rysunku 4.13 gdzie oznaczaly typ uszkodzenia), liczb¢ punktow karnych oblicza
si¢ wedtug nastgpujacego wzoru:
n=15n_;-x(Xi., X)ni_g, (4.6)

gdzie: n;_; - liczba punktéw karnych obliczona dla uszkodzenia x; . 4,

x(xi. 1, x;) - ustalona wartos¢ preferencji uszkodzenia x; . ; wzgledem x;.

Przyktad:
Jezeli liczba punktéw karnych dla uszkodzenia x; wynosi n; = 10, to zgodnie z przyjeta
w rozdziale 2.5.3.2 skala ocen, dla uszkodzenia nastgpnego w kolejce - x; obliczamy:
1. dla y(x; x;) = 1 (x; jest absolutnie niebezpieczniejsze od x;) - n; =5,
2. dla y(x; x;) = 0.9 (x; jest zdecydowanie niebezpieczniejsze od x;) - n; =6,
3. dla y(x; x;) = 0.75 (x; jest znacznie niebezpieczniejsze od x;) - n; = 7.5,
4. dla yz(x; x;) = 0.6 (x; jest nieco niebezpieczniejsze od x;) - ;= 9,
5. dla g(x; x) = 0.5 (x;1x; sa jednakowo niebezpieczne) - n; = 10.
Im bardziej uszkodzenie x; jest niebezpieczniejsze od x;, tym wigksza jest réznica w
uzyskanej przez x; ilosci punktéw w stosunku do x;. Oczywiscie, jezeli x; 1 x; sq
jednakowo niebezpieczne, odpowiada im jednakowa liczba punktéw karnych.

Zgodnie z rozdzialem 2.5.3, uszkodzenia rejestrowane w przewodzie
porzadkuje si¢ w postaci kolejki ze wzgledu na mniej lub bardziej $cisle okreslone
kryterium. Mozna wigc dla danego zbioru uszkodzen sporzadzi¢ grafy kolejek
rozmytych wedhig kryteriow przedstawionych w rozdziale 2.5.1. Ostatecznie
otrzymuje si¢ niezalezne punktacje uszkodzen przewodu dla réznych kryteridw, z
ktorych w danych warunkach wybiera si¢ kryterium decydujace, lub traktujac kryteria
jako jednakowo wazne, wybiera si¢ najniekorzystniejsza z uzyskanych sumarycznych
punktacji.

Podstawowym problemem jest ustalenie liczby punktéw dla uszkodzenia
najbardziej niebezpiecznego. Liczba przyjetych punktéw, odzwierciedlajaca
zagrozenie stwarzane przez uszkodzenie ze wzgledu na kryterium dla ktérego ustalono
kolejke uszkodzen, musi uwzgledniaé réwniez warunki pracy 1 otoczenie przewodu.
Wymaga wigc dokonania przez eksperta niezaleznej oceny. Proponuje si¢
zakwalifikowa¢ uszkodzenie do jednej z klas, dla ktérych przyjeto nastepujace liczby
punktow :

klasa I - uszkodzenie w danych warunkach mato niebezpieczne - 5 pkt.,
klasa II - uszkodzenie w danych warunkach niebezpieczne - 10 pkt.,
klasa III - uszkodzenie w danych warunkach bardzo niebezpieczne - 15 pkt.,

klasa IV - uszkodzenie w danych warunkach szczegdlnie niebezpieczne - 20 pkt..

Dla wyznaczania liczby punktow uszkodzenia najniebezpieczniejszego, mozliwe jest
poshugiwanie si¢ inna metoda, wazne jest jednak, aby metoda ta stosowana byta
konsekwentnie, do oceny wszystkich przewodéw ktére chcemy poréwnywac.

Zbiér uszkodzen poddawanych ocenie moze si¢ sktadaé wyltacznie z uszkodzen
réznigcych si¢ od siebie, jak 1 powtarzalnych (uszkodzenia takie same lub bardzo
podobne, wystepujace w przewodzie wielokrotnie). Zalezy to od stanu przewodu, jak
réwniez od sposobu zapisu (formy rejestracji) uszkodzen, ustalanych przez wytyczne
lub katalogi uszkodzen. Przyktadowo, forma zapisu uszkodzen przyjeta w wytycznych
ATV [77], sprzyja przypadkowi pierwszemu.

Przedstawiony sposéb postgpowania umozliwia obliczenie punktéw niezaleznie od
powtarzalnosci uszkodzen - jest tym samym niezalezny od formy rejestracji
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uszkodzen. Kolejka jest budowana tylko dla uszkodzen rézniacych si¢ od siebie.
Wielokrotno$¢ punktacji uszkodzen tego samego typu uwzglednia si¢ w ocenie
koncowej (suma).

Proponowany sposdb oceny stanu przewodu taczy podejscie rozmyte 1 metody
punktowe. O dokladnosci uzyskanej punktacji decyduja tu dwa punkty krytyczne.
Pierwszym jest poprawnos¢ ustalenia preferencji dla kazdej pary uszkodzen przewodu,
a drugim przydzielenie odpowiedniej liczby punktow karnych pierwszemu
uszkodzeniu w kolejce. Oba elementy sa zalezne od doswiadczenia eksperta
przeprowadzajacego oceng. Przedstawiona metoda wymaga wigc odpowiednie]
wiedzy, co w niektorych sytuacjach moze by¢ traktowane jako wada.

Uzyskane dla niezaleznych kryteriow punktacje nie sa oczywiscie bezwzglednie
wiarygodne, lecz ich dokladnos¢ wydaje si¢ by¢ odpowiednia dla metod oceny,
bazujacych na analizie zbiorow uszkodzen pochodzacych z inspekcji wzrokowych.

4.3.2.4. Przyklad 11

Postanowiono dokona¢ oceny stanu przewodu ogoélnosptawnego z rur betonowych ¢
500, pod ulica gléwna, w luznej zabudowie terenu (osiedle domoéw jednorodzinnych),
2.0 m przekrycia, grunty niespoiste, powyzej poziomu wody gruntowej. W przewodzie
stwierdzono wystepowanie uszkodzen jak w przyktadzie I (rozdziat 2.5.3.3).

W przyktadzie I ustalono kolejki uszkodzen wedhug:

A) kryterium wytrzymatosci - poréwnano uszkodzenia ze wzgledu na ich wplyw na
nos$nos¢ przewodu:

075 0.6

XZ-—.U,G—px‘i._. . _"XI_G‘S_”Xé

X3 |- 075 =l x5 -

Uszkodzeniem najgrozniejszym okazalo si¢ x3 - rysa podluzna w kluczu z
towarzyszaca w kinecie, maksymalna szerokos$¢ rysy w kluczu do 2 mm, w kinecie
nieznana, przez cata dtugos¢ rury, widoczna wilgo¢;
formalny zapis: RLFO 02 R

RLFUnn R

B) kryterium hydraulicznego - poréwnano uszkodzenia ze wzgledu na ich wptyw na
wydolnos¢ przewodu:

L 075 oy

0.75
x4_0,6_px5 X l= —DXG—O-G—hxz_._O.G—..pxj

W tym przypadku uszkodzeniem najgrozniejszym jest x5 - wystajacy krociec w
prawym wezgtowiu, redukujacy przekréj o ok. 10%;
formalny zapis uszkodzenia : SE - R 10 [%]

C) kryterium ekologicznego (szczelnosci) — pordwnano uszkodzenia ze wzgledu na ich
wplyw na eksfiltracje sciekow do gruntu:

X3”—0“5_’X1_0'6 -+ x5 _0.75_,X6_0_9_+x4_0_5__’_x2
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Uszkodzeniem najgrozniejszym jest tak jak w przy kryterium wytrzymatosci x; — rysa
podhuzna w kluczu z towarzyszaca w kinecie, maksymalna szerokos¢ rysy w kluczu do
2 mm, w kinecie nieznana, przez cata dlugos¢ rury, widoczna wilgo¢.

Ad A) Biorac pod uwagge konsekwencje utraty przez opisany przewdd nosnosci,
uszkodzenie x; zakwalifikowano do klasy Il (uszkodzenie w danych warunkach
bardzo niebezpieczne) i przydzielono mu 15 punktéw karnych. Dla pozostatych
uszkodzen obliczono wedtug wzoru 4.6 nastgpujace liczby punktow:

Xs-11.2

X2 - 8.4

X4-7.6

X - 6.8

Xg - 6.8

Suma punktéw karnych dla wszystkich uszkodzen w przewodzie : 55.8

Ad B) Uszkodzenie najgrozniejsze - x4, zakwalifikowano do klasy II (uszkodzenie w
danych warunkach niebezpieczne) - 10 punktow karnych. Dla pozostalych uszkodzen
obliczono nastepujace liczby punktéw karmnych:

X5 = 9.0

X1 - 6.7

Xs-35.1

X2 - 3.0

X3 - 2.7

Suma punktéw karnych dla wszystkich uszkodzen w przewodzie : 36.5

Ad C) Ze wzgledu na mozliwe konsekwencje eksfiltracji spowodowane;j
wystepowaniem uszkodzenia x3, zakwalifikowano je do klasy II — 10 punktdéw
karnych. Dla pozostalych uszkodzen obliczono nastgpujace liczby punktow karnych:

X1 - 10

X5 = 9.0

X5 - 07

x4 -4.0

X2 - 4.0

Suma punktéw karnych dla wszystkich uszkodzen w przewodzie : 43.7

4.4. Wnioski

Pierwsza z zaproponowanych metod oceny stanu oparta jest na analizie zmian
cech charakteryzujacych przewo6d. Poniewaz cechy te jednoznacznie opisuja
wilasciwosci 1 funkcje realizowane przez przewod, przedstawiona metoda oceny moze
zosta¢ uznana za doktadna.
Przyjmujac strategi¢ kontroli przewodow, w ktorej wystgpowalyby kontrole o réznym
poziomie szczegétowosci, zakres badan koniecznych dla analizy cech przewodow
mogliby by¢ realizowany w ramach kontroli o wysokim poziomie szczegdétowosei np.:
w ramach kontroli okresowej lub specjalnej. Proponowana, pierwsza metoda oceny,
moze by¢ wigc traktowana jako szczeg6towa, zwiazana z kontrolami okresowymi.
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Przyjmujac schemat procedur zmierzajacych do oceny stanu technicznego przewodu,
przedstawiony na rysunku 4.1 (rozdziat 4.1), metoda ta moze shizy¢ do uzyskania
koncowej oceny stanu technicznego.

Wyniki oceny przeprowadzonej ta metoda pozwalajg na jednoznaczne stwierdzenie

zaistnienia stanu uszkodzenia przewodu (jezeli dla przynajmniej jednej cechy

przewodu jej stopien przynaleznosci przekracza umowna granicg¢ np.. y; > 0.3).

Mozliwos$¢ stwierdzenia stanu uszkodzenia jest jednym z dwoch podstawowych

warunkéw, jakie musza by¢ spelnione dla estymacji takich wskaznikow

niezawodnosci jak: 7, @ = 4, K,, K,

Druga z przedstawionych metod oparta jest na analizie uszkodzen przewodu,
ktorych wystepowanie stwierdza si¢ na podstawie badan metoda wizyjna. Wynik
oceny wyrazony w postaci sumy punktéow (dla réznych kryteriow poréwnywania
uszkodzen) nie pozwala na tak szeroka interpretacj¢ jak w przypadku metody
pierwszej, gdzie analizuje si¢ zmiany poszczegdlnych cech. Biorac pod uwage sposéb
punktacji oraz postugiwanie si¢ zdaniami nieostrymi - subiektywnymi, drugg metode
oceny stanu mozna uzna¢ za uproszczona 1 powiaza¢ z kontrolami biezacymi - o
nizszym poziomie szczegotowosci.

W schemacie procedur zmierzajacych do oceny stanu technicznego przewodu, metoda

druga moze shuzy¢ wstepnej ocenie stanu technicznego przewodu. W tym przypadku

mozna przyja¢ umowna liczb¢ punktow, okreslajaca sytuacje wyst¢gpowania stanu
uszkodzenia, ktéry nie pocigga koniecznosci wprowadzenia programu dzialan.

Podobnie mozna przyja¢ punktacje graniczne powodujace podjecie natychmiastowych

dziatan, albo przeprowadzenie dodatkowych badan dla uzyskania koncowej oceny

stanu przewodu wedlug metody pierwszej - dokonuje si¢ wtedy przegladu specjalnego.

Identyczne dzialania moga by¢ podejmowane w sytuacji wystapienia ustalonej,

odpowiednio niekorzystnej, klasy uszkodzenia najgrozniejszego. Przykladowo:

- jezeli obliczona liczba punktow karnych jest wigksza od B lub klasa
najgrozniejszego uszkodzenia wynosi IV — konieczne jest przeprowadzenie
natychmiastowej odnowy przewodu (stan pelnego uszkodzenia),

- jezeli obliczona liczba punktéw zawiera si¢ miedzy A 1 B, a klasa najgrozniejszego
uszkodzenia wynosi II lub III — nalezy przeprowadzi¢ szczegétowa oceng
przewodu (stan czesciowego uszkodzenia przewodu),

- jezeli liczba punktéw jest mniejsza lub réwna A albo klasa najgrozniejszego
uszkodzenia I — brak dziatan (zaklada si¢ stan prawidlowej pracy przewodu).

Na rysunku 4.14 przedstawiono zmodyfikowany schemat procedur zmierzajacych do
oceny  stanu  technicznego  przewodu,  uwzgledniajacy  wykorzystanie
zaproponowanych metod.

Wartosc1 graniczne A, B oraz klasy uszkodzen najbardziej niebezpiecznych przyjete
dla metody drugiej, moga by¢ jednakowe dla wszystkich kryteriow, wzgledem ktorych
dokonuje si¢ oceny stanu przewodu. Kryteria spowoduja uzyskanie réznych punktacji
z oceny tego samego przewodu, poniewaz ekspert, w zaleznosci od kryterium, moze
uzna¢ r16zne uszkodzenia za najbardziej niebezpieczne Ilub uszkodzeniom
jednakowym, w zaleznosci od kryterium, przydzieli¢ rézng klase.
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Badanie przewodu metoda ‘
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| | Szozegblowa ocena przewodu
(metoda I)
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Koncowa ocena stanu lechnicznego

Rys.4.14. Wykorzystanie metod o réznym poziomie dokladnosci w procedurze oceny stanu technicznego
przewodu kanalizacyjnego

Stosujac metode II, przedsigbiorstwa zarzadzajace siecia moga ustali¢ jakie

uszkodzenia uwazaja w konkretnych warunkach za niebezpieczne. Analizujac stan
sieci, ktorg przedsigbiorstwo zarzadza, oraz wlasne mozliwosci dziatan w sytuacjach
krytycznych, przyjmowane beda wlasne wartosci graniczne A, B 1 klasy. Spowoduje to
roznice w jakosci pracy sieci oraz nieprzystawanie do siebie wynikéw
przeprowadzanych ocen, mimo wykorzystywania przez przedsigbiorstwa jednakowych
metod oceny stanu. Ten sam problem dotyczy metody I, gdzie r6znice moga wynikaé
z przyjecia roéznych ksztaltow funkcji przynaleznosci 1 przedziatow . Brak
koordynacji mi¢gdzy dziataniami przedsigbiorstw spowoduje sytuacje, w ktorej wyniki
kontroli beda mialy znaczenie jedynie dla przedsigbiorstwa przeprowadzajacego
kontrole.
Jezeli mialy by by¢ narzucone obligatoryjne standardy pracy sieci, w celu ich
weryfikacji (w celu umozliwienia poréwnywania wynikow z rdéznych
Przedsigbiorstw), nalezatoby przyja¢ jeden schemat procedur zmierzajacych do oceny
stanu przewodow, wykorzystujacy jednakowe metody oceny, z jednoznacznie
zdefiniowanymi warto$ciami granicznymi, oraz jednolity system kontroli sieci.
Ponadto, uwzgledniajac trudnosci w opisie uszkodzen wystepujacych w przewodzie,
niezbedne byloby opracowanie katalogu uszkodzen dla ekspertow dokonujacych
oceny. Konieczne byloby réwniez przyjecie jednolitego systemu szkolen, w ktérych
musieliby oni uczestniczyc.
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5. Kontrola przewodow kanalizacyjnych

5.1. Uwagi wstepne

Systematyczna kontrola przewodow kanalizacyjnych prowadzona jest w celu

rozpoznania stanu przewodoéw oraz ich zanieczyszczenia w ramach przegladu sieci,
ktory zalicza si¢ do robot konserwacyjnych [64]. Ponadto przeglad sieci obejmuje
prowadzenie obchodéw dla sprawdzenie stanu uzbrojenia naziemnego sieci oraz
wykrycie ewentualnych zapadnig¢ na trasie kanalow. Oprocz  kontroli
systematycznych, wyrdznia si¢ kontrole prowadzone w ramach prac odbiorowych, w
sytuacjach awaryjnych, oraz kontrole specjalne podyktowane innymi wzgledami (np.
zaplanowanie odnowy przewodow). Kontroli kanaléw przetazowych dokonuje si¢
poprzez przejécie odcinka kanatu, kanaly nieprzetazowe kontrolowane sa poprzez ich
przeswietlenie z wykorzystaniem luster, lub przy pomocy urzadzenia telewizyjnego.
Jak podaja [6,64], obchdd sieci powinien odbywacé si¢ raz na miesigc, natomiast
kontrola, zarowno w przypadku kanaléow przetazowych jak 1 nieprzelazowych,
powinna by¢ wykonywana raz w roku. Dodatkowo, kontrole kanaléw, w ktérych
prowadzone sa inne roboty konserwacyjne, prowadzi si¢ w trakcie wykonywania tych
rob6t. Wymienione pozycje literaturowe podaja jeszcze pracochlonnos¢ tych
przegladéw oraz liczebnos¢ grupy prowadzacej kontrole. Niektore z przedstawionych
informacje sa zaczerpnigte z wydanego w 1966 roku zbioru instrukcji o eksploatacji
urzadzen wodociggowych i kanalizacyjnych, ktéry mozna uzna¢ za zdezaktualizowany
[94].
Na podstawie wynikéw ankiety przeprowadzonej przez autora pracy stwierdza sig, ze
przedsiebiorstwa zarzadzajace siecia kanalizacyjna samodzielnie ustalajg czestotliwos¢
prowadzenia kontroli przewodow, dostosowujac ja do wlasnych mozliwosci. Istnieja
rowniez przedsiebiorstwa, ktére nie prowadza okresowych kontroli, co $wiadczy o
braku obowiazujacych ustalen prawnych, wymuszajacych taka dziatalnos¢. Nie
przeprowadza si¢ roéwniez okresowych prob szczelnosci przewodéw w czasie ich
eksploatacji (pozycje [6,64,94] przewiduja dokonywanie prob szczelnosci jedynie w
ramach badan poodbiorowych).

W Niemczech, sytuacja podobna do wystgpujacej aktualnie w Polsce, zostata
uporzadkowana rozwiazaniami prawnymi na poczatku lat 70.. Do tego czasu
wymagania i warunki przeprowadzania kontroli przewodow (inspekcji) lezaty w gestii
zarzadzajacego siecia [37]. Aktualnie, konieczno$¢ przeprowadzania inspekcji 1 prob
szczelnosci oraz ich czgstotliwo$é reguluja normy DIN (szczegdlnie DIN 1986),
wytyczne ATV, jak réwniez oparte na nich i réznych innych uwarunkowaniach
prawnych (np.: kodeksie karnym - niem. Strafrecht § 324, przepisach komunalnych -
niem. Wasserrecht § b WHG, krajowe prawo budowlane - Baurecht, itp.)
rozporzadzenia poszczegdlnych krajow zwiazkowych [22]. Przykladem moze by¢
obowiazujace od 1996 r., krajowe (landowe) prawo budowlane Nadrenii Péocnej -
Westfalii, ktore miedzy innymi naklada na wszystkich wlascicieli prywatnych
przylaczy obowiazek przeprowadzenia badan ich szczelnosci do 2015 roku i nastepnie
powtarzania ich cyklicznie w zaleznosci od terenu w jakim przebiega przewdd.

W instrukcji [77] wskazano czgstosci kontroli kanaléw, wymagane dla rozpoznania
stanu ich konstrukcji i realizacji zadan. Dla kanaléw przelazowych przyjeto
nastgpujace czgstosci:
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a) przypadki typowe: 0.1-0.2/rok - w zaleznosci od wieku, materialu, stanu
konstrukcji,

b) przypadki szczegdlne: 0.5/rok - np.:

- dla przewoddéw przebiegajacych w roznych strefach ochrony wody pitnej, wod

leczniczych, lub innych o ile nie jest to regulowane przez normy szczegétowe,

- w przypadkach krzyzowania si¢ z obiektami inzynieryjnymi, w zakresie

regulowanym przez przepisy szczegdiowe.
Przepisy szczegétowe lub odpowiednie ustalenia moga narzuca¢ inne czgstosci
przeprowadzania inspekcj.
Dla przewoddw nieprzetazowych w typowych przypadkach przyjeto czestos¢ kontroli
0.1/rok, a w przypadkach szczegdlnych 0.5/rok, z uwzglgdnieniem uwag jak dla
przewoddéw przetazowych.
Wynikajace z instrukcji okresy czasu migdzy inspekcjami sa bardzo wydtuzone - raz
do 5, raz do 10 lat, jednak uzupelniane sa one kontrolami szczelnosci (w przewodach
ponizej poziomu wody gruntowej) przeprowadzanymi w zaleznosci od wynikéw
inspekcji, oraz kontrolami wyposazenia np.: klap zwrotnych, pluczek, drzwi
kanatowych przelewow burzowych itp..

W instrukcji  brytyjskiej [93] ustalono okresy pomigdzy inspekcjami w

zaleznosci od stanu technicznego przewodu i znaczenia w sieci kanalizacyjnej - tabele
2.712.8, rozdziat 4.3.1.

5.2. Metody kontroli przewodow kanalizacyjnych

Wedhig wytycznych niemieckich, pod pojeciem inspekcji przewodoéw rozumie
si¢ zespOl dziatan podejmowanych dla stwierdzenia i1 oceny aktualnego stanu
przewodu (definicja wedlug [77]). Tak zdefiniowana inspekcja jest zgodna z wiedza
autora na temat kontroli przewodéw kanalizacyjnych. Mozna wigc stwierdzié, ze
kontrola i inspekcja sa to pojecia o podobnym znaczeniu, ktére moga by¢ uzywane
zamiennie.

W ramach kontroli przewodu moze zosta¢ przeprowadzone duze spektrum
badan, dotyczacych bezposrednio samego przewodu, jak i jego bezposredniego
otoczenia. Mozna wymieni¢ nastgpujace grupy badan:

1. obserwacje  wnetrza przewodu (inspekcje  wzrokowe  bezposrednie i
niebezposrednie),

2. badania wytrzymalo$ciowe metodami nieniszczacymi np.: sklerometryczne - z
uzyciem betonoskopu, mtotka Schmidta (dla sprawdzenia wytrzymatosci materiatu 1
nosnosci konstrukeji),

3. badania wytrzymalo$ciowe metodami niszczacymi np.: z uzyciem aparatu
Erichsena, metody typu pull out i pull of, badania pobranych prébek (dla
sprawdzenia wytrzymatos$ci materiatu 1 nosnosci konstrukeji),

4. badania geotechniczne gruntu wokoét kanatu np.: sondowania, badania laboratoryjne
lub wykorzystanie metod geofizycznych - (dla sprawdzenia rodzaju gruntu
zasypowego oraz stopnia jego zageszczenia, wystgpowania pustek - niezbedne do
ustalenia obciazen dziatajacych na kanat oraz warunkéw posadowienia),

5. badania sktadu chemicznego $ciekéw i srodowiska gruntowo-wodnego w otoczeniu
przewodu np.: badania laboratoryjne na pobranych probkach, badania ,,in situ”, z
uzyciem odpowiedniego sprzgtu - (dla ustalenia korozyjnosci srodowiska w ktorym
pracuje przewdod),
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6. badania sktadu chemicznego poszczegdlnych czgsci konstrukcji przewodu np.:
analiza sktadu chemicznego pobranych probek — laboratoryjnie lub ,,in situ”; proba
fenoloftaleinowa, ,,Reinbow-Test” itp. - (dla ustalenia skali uszkodzen 1 zagrozen
spowodowanych procesami korozyjnymi),

7. badania szczelnosci przewodu, w tym okreslenie ilosci eksfiltrujacych $ciekow 1
infiltrujacych wod gruntowych np.: tzw. ,elektroniczne systemy lokalizacji”,
tradycyjne okreslanie objgtosci eks- lub infiltrujacej wody, metody ci$nieniowe,

8. pomiary odksztalcen 1 przemieszczen przewodu Ilub jego elementéw np.:
zyroskopowa kontrola lini utoZenia, kontrola geometrii rurociagu,

9. badania struktury 1 grubosci Sciany przewodu metodami nieniszczacymi np.: impact
echo,

10.badania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w  otoczeniu  przewodu,
wynikajacych z eksfiltracji Sciekow.

Nalezy podkresli¢, ze mala dostepnos¢ przewoddéw oraz konieczno$¢ zapewnienia
ciaglodci ich pracy, powoduja znaczne zwigkszenie kosztoéw przeprowadzenia
niektérych rodzajow badan, lub catkowicie je eliminuja — problem ten dotyczy
szczegblnie przewodoéw nieprzetazowych (ograniczone mozliwosci przeprowadzenia
badan wytrzymalosciowych, pobierania probek itp.).

5.2.1. Inspekcje wzrokowe

Z wyzej wymienionych grup badan podstawowe znaczenie dla rozpoznania
stanu przewodéw majq aktualnie inspekcje wzrokowe, w tym szczegélnie inspekcje
niebezposrednie, wykorzystujace kamery (CCTV). Popularnos¢ tych inspekcji wynika
przede wszystkim z mozliwosci kontroli przewodow nieprzetazowych, stanowigcych
ok. 80% dlugosci sieci oraz mozliwosci plynnego przekazania informacji do
komputerowych baz danych w celu dalszej ich analizy. Istotne jest, ze
przeprowadzenie inspekcji wzrokowej nie powoduje istotnych przerw w eksploatacji
przewodu. Mozliwosci zestawow kamerowych powoduja, ze stosowane sg rOwniez w
przewodach przelazowych, w ktorych mozliwa jest bezposrednia inspekcja wzrokowa.
Rezygnu_]e sig w1¢c zupelie z obecnosci inspektora w przewodzxe (istnieja jednak
graniczne wymiary przewodow w ktorych moga pracowaC wylacznie zestawy
kamerowe, wynikajace ze wzgledéw technicznych), lub zaopatruje si¢ go w sprzet do
kamerowania, powiazany z urzadzeniami pracujagcymi na powierzchni terenu np.: w
samochodzie do inspekcji [8]. Prowadzona w ten sposdéb kontrola laczy w sobie
zasady kontroli bezposredniej 1 niebezposrednie;..
Inspekcja wzrokowa polega na obserwacji wngtrza przewodu 1 inwentaryzacji zmian
jego konstrukcji, wyposazenia oraz warunkéw przeplywu $ciekéw, w stosunku do
stanu wzorcowego, odpowiadajacego peinej zdolnosci przewodu do wykonywania
pracy. W efekcie otrzymuje si¢ calosciowy obraz zmian w przewodzie, jednak wyniki
przegladu majq charakter jakosciowy, wymagajacy odpowiedniej interpretacji. Dla
prawidlowej interpretacji zaobserwowanych objawow uszkodzenia przewodu
przeprowadza si¢ niekiedy badania uzupelniajace. Koniecznos¢ przeprowadzenia tych
badan wynika przede wszystkim z wymaganego poziomu doktadnosci kontroli.
Zasady prowadzenia inspekcji telewizyjnych 1 wykorzystywany w nich sprzet zostaty
opisane w licznych pracach [8,21,53,55,59,65].
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Przedstawiony na rysunku 4.1 (rozdzial 4.1.), schemat procedur zmierzajacych do
oceny stanu technicznego przewodu kanalizacyjnego, podkresla podstawowa rolg
inspekcji wzrokowej, bedacej punktem wyjsciowym dla dzialan wynikajacych z
wstepnej oceny stanu technicznego przewodu. Wada inspekcji wzrokowej jest
niepelna obiektywnos¢, wynikajaca z jej charakteru poszlakowego - o charakterze 1
przyczynach uszkodzen wnioskuje si¢ na podstawie towarzyszacych im objawdow. Na
doktadnos$¢ wynikéw przegladéw z uzyciem kamer wplywaja dodatkowo:

- szybkos¢ prowadzenia inspekcji (prawidlowo nie wigcej niz 15 cm/sek.),

- starannos$¢ opisu uszkodzen wynikajaca z kwalifikacji 1 predyspozycji inspektora,

- doktadnos$¢ czyszczenia przewodu przed inspekcja,

- illo$¢ prowadzonych Sciekéw w czasie inspekceji (jesh inspekcja prowadzona jest w

trakcie pracy przewodu), lub ilosci wody zalegajacej w przewodzie po czyszczeniu.
Na problem subiektywizmu 1 ograniczono$ci danych uzyskiwanych w ramach
inspekcji wzrokowych zwracali uwage m.in. autorzy prac [22,24,25,67], wnioskujac
przeprowadzanie badan dodatkowych. Nie zanegowano jednocze$nie znaczenia
przegladow dla oceny stanu przewodow. Przykltadowo, wedhug [25], dla
wyczerpujacego opisu stanu przewodu nalezy poza inspekcja wzrokowa
przeprowadzi¢ nastgpujace badania:

- badanie szczelnosci,

- kontrolg urzadzen sterujacych i zamykajacych,

- analiz¢ prowadzonych sciekow,

- sprawdzenie dostgpnosci przewodu,

- analiz¢ obcigzenia hydraulicznego,

- ewentualne inne.

5.2.2. Tendencje rozwojowe w inspekcji przewodow kanalizacyjnych

Od poczatku lat 90-tych prowadzone sa badania nad zastosowaniem metod
geofizycznych, hydrogeologiczno-hydrochemicznych 1 hydraulicznych w badaniach
kontrolnych przewodéw kanalizacyjnych. Metody te mialyby charakter uzupelniajacy
lub alternatywny w stosunku do przegladow z uzyciem kamer video. Proby
zastosowania powyzszych metod wynikaly przede wszystkim z duzych trudnosci w
rozpoznaniu metodami ,tradycyjnymi”:
a) rzeczywistej szczelnosci przewodéw — w tym okresleniu ilosci eksfiltrujacych
$ciekow 1 ich rozprzestrzeniania si¢ wokol przewodu oraz wielkosci infiltracji,
b) struktury gruntu wokoét przewodu, szczegdlnie dla wykrycia pustek i obszaré6w o
réznym stopniu zagg¢szczenia,
c) wewngtrznej struktury Scian przewodu — dotyczy to zaréwno wad wewngtrznych,
ale rOwniez ubytkoéw 1 zarysowan od strony wewngtrznej 1 zewnetrznej $ciany.
Innym waznym zadaniem mialo by¢ umozliwienie lokalizacji przewoddéw 1 innych
obiektéw w ich otoczeniu.
W tabeli 5.1 przedstawiono przeglad najwazniejszych metod (dziatéw) geofizyki,
ktorych osiagnigcia moga by¢ zastosowane w kanalizacji [76].
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Tabela 5.1. Przeglad najwazniejszych metod geofizycznych [76]

Metody Zastosowania Wielkosci fizyczne
grawimetria - lokalizacja bliskich powierzchni terenu |- gestoé¢ [kg/m’]
pustek w gruncie, - przyspieszenie grawitacyjne
- wykrycie rezerwuaréw wody, [m/s?]
- rozpoznanie starych obciazen (ograniczenie | - sila [N]
brzegowe)
geomagnetyka - lokalizacja rur, przewodow elektrycznych, - natgzenie pola [A/m]
- rozpoznanie starych obciazen, - magnetyzacja [A/m]
- lokalizacja pustek w strukturze o |- indukcyjnosé
wlasciwosciach magnetycznych, - przenikalno$¢ magnetyczna
- lokalizacja  zakopanych  materialéw
metalowych,
sejsmika - rozwigzywanie kwestii geologicznych lub |- predkos¢ [m/s]
(metody  refrakcyjne/ | hydrogeologicznych, - modul sprezystosci [Pa]
refleksyjne) - lokalizacja pustek w gruncie,
- rozpoznanie spigtrzonych woéd gruntowych,
radiometria - wykrycie droég migracji w skalach, - promieniotworczos¢ [Bq]
- rozpoznanie gestoSci 1 wytrzymaloscei | - dawka energii [Gy]
podloza gruntowego - ekspozycja [C/kg]
geoelektryka - detekcja warstw wodoprzepuszczalnych 1| - opor [Q]
poziomu wody gruntowej, - przewodno$¢ [s/m]
- wykrycie granic skladowisk, - stala dielekiryczna
- lokalizacja przewodow,
- lokalizacja pustek,
- okreslenie grubosci lodu

Przedstawione w tabeli metody mozna uzupehié o geotermike, zajmujaca si¢ m.in.
badaniami temperatur réznych obiektow fizycznych za pomoca np.: pomiaréw
promieniami podczerwonymi.

Wedhug aktualnego stanu wiedzy, uzyskanie informacji na temat szczelnosci przewodu

umozliwiaja metody hydrauliczne, hydrogeologiczno-hydrochemiczne oraz

geofizyczne w tym geoelektryczne, elektromagnetyczne, geotermiczne 1

radiometryczne [24,50,51,67,76]. Metody te pozwalaja $ledzi¢ rozprzestrzenianie si¢

zanieczyszczen w gruncie przy eksfiltracji sciekéw oraz wnioskowaé na temat jej

intensywnosci. Do celow lokalizacji obiektéw oraz rozpoznania struktury gruntu i

Sciany przewodu wykorzystuje si¢ metody geofizyczne (geoelektryczne 1 akustyczne)

[15,19,24,39,76].

Badania metodami geofizycznymi moga by¢ prowadzone z powierzchni terenu lub z

wnetrza przewodu. Wedhug [12], badania z powierzchni terenu umozliwiaja:

e lokalizacj¢ podziemnych przewodow,

e kontrole zmian w osrodku  otaczajacym przewod (skazenie $rodowiska,
rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen),

e detekcje zewngtrznych nieréwnosci scian 1 miejsc eksfiltracyi.

Badania przewodu z jego wngtrza umozliwiaja:

e rozpoznanie uszkodzen scian,

e okredlenie nieszczelnosci przewodu - lokalizacja miejsc eksfiltracji lub (w
mniejszym stopniu) infiltracji,

e kontrole gruntu w bezposrednim otoczeniu przewodu — lokalizacja kawern,
kontaminacji, gruntéw o réznym stopniu zagg¢szczenia,

e stwierdzenie wystgpowania wod gruntowych
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W pracy [24] przedstawiono stan badan (1996 rok) nad zastosowaniem w kanalizacji
metod akustycznych, geoelektrycznych 1 radiometrycznych.

Do metod akustycznych zalicza si¢ metod¢ ultradzwigkowa 1 metode oparta na
analizie odbitego dzwigku (Schallreflexion) [15,24,39]. Wyniki badan prowadzonych
na rurach betonowych i1 kamionkowych z uzyciem obu metod, potwierdzaja
mozliwos$¢ stwierdzenia rys o réznych szerokosciach rozwarcia, ubytkow w Scianie
rury — w tym powstajacych w wyniku tarcia, zle osadzonych kroc¢cow oraz
wystgpowania pustek lub gruntu niezaggszczonego w bezposrednim sasiedztwie
$ciany. Ponadto metoda ultradzwigkowa pozwala wnioskowa¢ o wewngtrznej korozji 1
wytrzymatosci $ciany przewodu. Na rysunkach 5.1 1 5.2 przedstawiono zasadg
postepowania przy detekcji rys z wykorzystaniem obu metod.

A

rdZnica intensywnosé sygnahn
nadawanego i odbieranego

polozenie ukladu odbiornik-nadajnik

Rys.5.1. Detekcja rysy z wykorzystaniem metody ultradzwigkowej [39]
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Rys.5.2. Detekcja rys metoda odbitego dzwigku (Schallreflexion) [39]
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Prace nad wykorzystaniem metod geoelektrycznych spowodowaly rozwoéj systemu
radarowego do wykrywania uszkodzen w przewodzie 1 jego okolicy [19,24,76].
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Badania z wykorzystaniem tzw. georadaru moga by¢ prowadzone z powierzchni
terenu lub z wnetrza przewodu. W przypadku przewodéw przetazowych georadar
moze porusza¢ si¢ w ich wnetrzu na specjalnym wozku [76]. Odmiang georadaru dla
przewodow matych $rednic jest tzw. ,Kanalmoloch” [24]. Zasada dziatania georadaru
zostala przedstawiona na rysunku 5.3. Badania georadarem z powierzchni terenu
umozliwiajg:

- lokalizacj¢ przewoddéw 1 innych obiektow w gruncie,

- lokalizacja gruntdw o naruszonej strukturze, niezagg¢szczonych i kawern.

Badania georadarem z wngtrza przewodu umozliwiaja:

- r0Zpoznanie zmian w gruncie w otoczeniu przewodu,

- rozpoznanie zmian w strukturze $ciany przewodu.

W pracy [24] podkreslono, ze dla rozpoznania uszkodzen w $cianie przewodu, badania
georadarem powinny by¢ powiazane z inspekcja video. Rownoczesnie, w zaleznosci
od rodzaju gruntu, w ktérym prowadzone sa badania (ze wzglgdu na jego
przepuszczalnosci 1 gestosci), inne przewody w otoczeniu badanego, jak réwniez ze
wzgledu na wystgpowaniu we wnetrzu przewodu osadéw 1 inkrustacji, praca
urzadzenia moze by¢ zaktécana do stopnia uniemozliwiajacego prowadzenie badan.

“h:. K Ly grunt
o
] droga

Rys.5.3. Zasada dzialania georadaru [19]

Do metod geoelektrycznych zalicza si¢ rowniez badania nieszczelnosci przewodu za
pomocg systemu AMS—4 [21,24,51]. System umozliwia lokalizacj¢ miejsc eksfiltracji
1 infiltracji, oraz szacowanie ich wielkosci. Metoda oparta jest na pomiarze natg¢zenia
pradu przeplywajacego w osrodku gruntowym, emitowanego przez sondg
przemieszczajaca si¢ wewnatrz przewodu, w kierunku prostopadtym do jej ruchu
(rysunek 5.4). Natezenie pradu zmienia si¢, gdy sonda przemieszcza si¢ w obszarze
nieszczelnoscei, w stopniu zaleznym od wielkosci eks lub infiltracji.

Zastosowanie metod radiometrycznych dla rozpoznania eksfiltracji Sciekow w
gruntach o réznej wilgotnosci, prowadzono dotychczas w warunkach laboratoryjnych,
przy wykorzystaniu sond neuronowych umieszczonych w rurach ostonowych
(aluminiowych, stalowych 1lub ze stali szlachetnych) ponizej przewodu
kanalizacyjnego (rysunek 5.5). Aktualnie sondy neutronowe znajduja zastosowanie w
hydrologii, gleboznawstwie oraz w budownictwie ziemnym do rozpoznawania
wilgotnosci gruntéw [67]. Wedlug [24,67], potwierdzono mozliwos$¢ praktycznego
wykorzystania metody, warunkiem bylo jednak przeprowadzenia dodatkowych badan.



98

7 rrii rr 7y rrrrrrrr r rryrii iy rr rrrroroT o

| [/
~ —\_m\_\\\}_w = = = j menelc"“ "‘.

Rys. 5.4. Zasada dzmlama svsternu pomlarowego AMS-@ ['?1]

Rys.5.5. Zasada
pomiaréw eksfiltracji
z uzyciem sondy
neutronowej [67]
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Nalezy podkresli¢, ze dla umozliwienia prawidlowej interpretacji wynikow badan
geofizycznych, majacych za cel rozpoznanie uszkodzen przewodu, autorzy wyzej
wymienionych prac wskazuja na potrzeb¢ powiazania ich z inspekcjami video.
Ponadto dazy si¢ do opracowania urzadzen umozliwiajacych badanie przewodu przy
jednoczesnym wykorzystaniu kilku wspoéldziatajacych metod geofizycznych 1
inspekcji wzrokowej. Celowe byloby rowniez umozliwienie pracy urzadzenia w
warunkach eksploatacji przewodu.

Na rysunku 5.6 przedstawiono propozycj¢ inspekcyjnego robota kanalowego, ktory
opracowywany jest w ramach dwuletniego projektu badawczego DFG (Niemiecka
Wspolnota Naukowo-Badawcza), rozpoczetego w listopadzie 1997 r. [23]. Docelowo
przewiduje si¢ wyposazenie robota w czujnik mikrofalowy, ultradzwigkowy, sensory
optyczne umozliwiajace dokladne rozpoznanie ksztaltu i wymiaréw odksztalcen
przewodu oraz czujniki hydrochemiczne. Powigzanie wynikow z poszczegdlnych
sensorOw ma umozliwia¢ rozmyto-neuronowy system diagnostyczny.

Jednoczesnie w ramach tego projektu prowadzone sa badania nad urzadzeniami do
pomiarOw stacjonarnych - systemy sensorowe hydrochemiczne, radioaktywne i
geoelektryczne.
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Rys. 5.6. Wieloczujnikowy robot kanalowy do diagnozowania uszkodzen przewodow
kanalizacyjnych [23]

5.3. Program kontroli przewodow

Z punktu widzenia niezawodnosci przewodow, ich kontrola jest jedynym
srodkiem zmierzajacym do stwierdzenia stanu uszkodzenia przewodu. Prowadzenie
powtarzajacych si¢ kontroli pozwala na przyblizone ustalenie chwili w ktérej wystapit
stan uszkodzenia. Aby ustalenie chwili wystapienia uszkodzenia bylo jak
najdokladniejsze, jak réwniez dla uzyskania w miar¢ cigglego obrazu zmian
zachodzacych w sieci nalezy przyja¢ odpowiedni program kontroli. Przyjmujac
program kontroli dla przewodu kanalizacyjnego mozna operowaé doktadnoscia
kontroli (zakresem prowadzonych badan) oraz diugoscia przedzialéw czasu miedzy
kontrolami - aktualny poziom techniki stosowanej w kanalizacji nie pozwala na
prowadzenie kontroli ciagtle;.
Na program kontroli wplywal bedzie przede wszystkim wysoko$¢ kosztow
przeprowadzenia kontroli, ograniczona mozliwo$¢ prowadzenia badan, wynikajaca z
niedostgpnosci przewodoéw, jak réwniez konieczno$¢ zapewnienia ciaglej pracy
przewoddéw. Niezbedne jest, aby program kontroli 1 ich szczegdtowy zakres
umozliwial powigzanie wynikéw z metoda lub metodami oceny przewoddw, oraz aby
dzialania podejmowane przez przedsigbiorstwo na podstawie wynikow oceny - np.:
przeprowadzenie odnowy, mogly by¢ uwzgledniane w programie.
Na rysunku 5.7 przedstawiono program kontroli dwustopniowej, zaproponowany dla
budowli mostowych [59]. W modelu tym przyjeto dwa poziomy doktadnosci kontroli
oraz jednakowe odstepy czasu mi¢dzy kontrolami.
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Rys.5.7. Program kontroli dwustopniowej [59]
T - czas amortyzacji; q - wspolczynnik dokladnosci kontroli

Poniewaz stan obiektow technicznych z czasem ulega pogorszeniu, zwigksza si¢
prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia 1 tym samym zwigksza si¢
prawdopodobienstwo wystapienia remontu. W celu ograniczenia strat zwigzanych z
praca uszkodzonego przewodu, nalezy ograniczy¢ dtugos¢ przedzialu czasu migdzy
wystapieniem stanu uszkodzenia a momentem rozpoznania tego stanu. Z tego powodu
zwigkszenie prawdopodobienstwa wystapienia uszkodzenia w przewodzie wymaga
zwiekszenia czestosci jego kontroli. Na rysunku 5.8 przedstawiono program kontroli,
przewidujacy zwigkszenie czgstosci kontroli ze wzgledu na pogorszenie sig¢ stanu
przewodu, przy zmiennym, dostosowanym do potrzeb wspéiczynniku doktadnosci
kontroli q [59].

q
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Rys.5.8. Program kontroli o zmiennej czgstosci i wspolczynniku dokladnoéei kontroli [39]
T; - remonty kapitalne; At; - czas mig¢dzy kontrolami; q - wspolczynnik doktadnosci kontroli

Ze wzgledu na aktualny poziom techniki, podstawowa metoda kontroli
przewodow nieprzelazowych jest inspekcja wzrokowa wykorzystujaca technike
telewizyjna (CCTV). Dla zapewnienia wiarygodnosci wynikéw tych kontroli,
konieczne jest przestrzeganie okreslonych wymagan, dotyczacych m.in.: predkosci
obserwacji, czyszczenia przewodu, odpowiedniego zapisu uszkodzen. Mozna
stwierdzi¢, ze przeglady wykorzystujace technike telewizyjna ustalaja pewien
konkretny poziom dokladnosci kontroli (wspétczynnik doktadnosci). Uzyskanie
nizszego poziomu dokladnosci jest niemozliwe, przy zatozeniu wiarygodnosci
wynikow, natomiast wyzszy wspolczynnik dokladnosci kontroli nie moze zostaé
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osiagnigty bez przeprowadzenia dodatkowych badan, ktore ze wzgledu na
niedostgpnos¢ przewodow powoduja zdecydowany wzrost kosztéw kontroli.

Z powyzszych uwag wynika, ze przyj¢cie dla przewodoéw nieprzetazowych programu
kontroli o zmiennym, wynikajacym z chwilowych potrzeb wspétczynniku doktadnosci
jest aktualnie nierealne.

Dla przewodéw przelazowych, gdzie mozna przeprowadzi¢ bezposrednie inspekcje
wzrokowe, trudnos$¢ uzyskania zmiennego poziomu dokladnosci wynikéw nie jest tak
wyrazna jak w przewodach nieprzetazowych. Ekipa prowadzaca w przewodzie
inspekcje moze jednoczesnie prowadzi¢ inne badania.

W pewnym uproszczeniu mozna stwierdzi¢, ze metody kontroli majace zastosowanie
w kanalach nieprzetazowych, moga by¢ wykorzystane w kanatach przetazowych.
Sytuacja odwrotna nie zachodzi. Mozliwe jest opracowanie jednakowego program
kontroli dla obu grup przewodéw, w ktorym wykorzystywano by techniki
odpowiednie dla kanatéw nieprzetazowych.

W dalszych rozwazaniach przyjeto program, w ktorym wystepuja kontrole o
dwoch poziomach dokladnosci, oraz zmienna w czasie, dostosowana do stanu
przewodu ich czesto$¢. Graficzny schemat programu kontroli przedstawiono na
rysunku 5.9.
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Rys.5.9. Program kontroli dwustopniowej o zmiennej czestosci kontroli
q - wspdlczynnik dokladnosci kontroli; T - okres amortyzacji, At; - okres migdzy kontrolami

W programie przyj¢to nastepujace zalozenia:

- kontrole odbywaja si¢ w stalych odstgpach czasu Az, o dtugosciach dostosowanych
do stanu przewodu,

- kontrole o poziomie dokladnosci q, wystepuja po kolejnej, trzeciej kontroli o
poziomie dokladnosci q;, za wyjatkiem przypadkéow, gdy nagle wystapienie stanu
uszkodzenia wymusza potrzebg przeprowadzenia dodatkowych badan lub podjecie
natychmiastowe;j odnowy

Jako kontrole o poziomie dokladnosci q; przyjeto inspekcje kamerami CCTV.

Kontrole o wspolczynmku qx musza si¢ charakteryzowa¢ zakresem badan

umozliwiajacym opis i rozpoznanie zmian cech przewodu.

Poniewaz zmiana dlugosci przedzialu Ar miedzy kontrolami zalezy od stanu

przewodu, kontrole musza by¢ powiazane z metodami oceny, dostosowanymi do ich

poziomu dokladnosci. Metoda oceny powigzana z kontrolami o wspoélczynniku
doktadnosci g, powinna umozliwiaé szczegétowa oceng stanu.
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5.3.1. Uwzglednienie obchodu sieci w programie kontroli

Obok kontroli, obchdd jest drugim z dzialan podejmowanych w ramach
przegladu sieci. Obchodu nie uznaje si¢ za kontrolg, poniewaz w jego nastgpstwie nie
rozpoznaje si¢ rzeczywistego stanu przewodu, lecz rejestruje si¢ objawy na
powierzchni terenu, bedace przypuszczalnie spowodowane wystapieniem w nim
awarii. Kontrola przeprowadzona po obchodzie umozliwia mniej lub bardziej
szczegdtowe potwierdzenie tego przypuszezenia. Obchéd nie jest rowniez powigzany
z konkretna metoda oceny stany przewodu. Negatywne wyniki obchodu powinny
stanowi¢ podstawe do przeprowadzenia w trybie pilnym kontroli przewodu 1
ewentualnej odnowy.
Ze wzgledu na zwiazek programu kontroli z dzialaniami przedsigbiorstwa
wynikajacymi  z aktualnej oceny stanu przewodow, korzystne wydaje sig
uwzglednienie obchodéw sieci wraz z nastgpstwami ich wynikéw w programie
kontroli. Na rysunku 5.10 przedstawiono zmodyfikowany schemat programu kontroli,
uwzgledniajacej obchody przewodow.
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Rys.5.10. Program kontroli dwustopniowej o zmiennej czgstosci kontroli
q - wspdlczynnik dokladnosci kontroli; T - okres amortyzacji; Aty - okres migdzy kontrolami o wspélczynniku
dokladnosci q, Aty - okres migdzy kontrolami o wspolczynniku dokladnosci @, Atys - okres migedzy obchodami;
t, - czas bezuszkodzeniowej pracy przewodu; t,, t. - czas pracy przewodu w stanie czgéciowego uszkodzenia;
Ato=Atg-4;Atg=n-Atgs, x=a,b,c...

Ze wzgledu na znacznie wigksza czestos¢ obchodéw w pordéwnaniu z kontrolami,
mozna zalozy¢ statg lub zmienng dtugos$¢ okreséw migdzy nimi. W drugim wariancie
czestos¢ obchoddéw bedzie si¢ zmieniata proporcjonalnie do zmian czgstosci kontroli.
Przyktadowo, w dowolnym okresie x, Atz = Aty / 12, Aty = Atyr 1 4.

Przyjmujac czestosci prowadzenia kontroli 1 obchodoéw za [3], mozna przyjac dla stanu
bezuszkodzeniowej pracy przewodu np.: At,, = 4 lata, At,; = 1 rok At,; = 1 miesiac.

5.3.2. Powigzanie programu kontroli z oceng stanu przewodu

Nawiazujac do metod oceny, przedstawionych w rozdziale 4.3.2., przyj¢to trzy
graniczne stany uszkodzenia wymagajace podjecia odpowiednich dziatan, w tym:
zwigkszenia czgstotliwosci kontroli, zaplanowanie odnowy, lub przeprowadzenie
odnowy w trybie natychmiastowym. Poniewaz w przyjetym programie, zmiana
czestosci kontroli nastepuje po stwierdzeniu odpowiednio zlego stanu przewodu,
nalezy opracowa¢ schemat procedur wiazacych przyjete metody oceny z programem
kontroli, dla umozliwienia realizacji wyzej wymienionych dziatan. Na rysunku 5.11
przedstawiono schemat realizujacy powyzszy cel. Zaproponowany system kontroli
umozliwia jak najdokladniejsze uchwycenie chwili wystapienia stanu uszkodzenia w
przewodzie.
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lizacja oceny stanu technicznego
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Rys.5.11. Schemat blokowy procedur zmierzajacych do oceny stanu przewodu, powiazanych z systemem
kontroli sieci oraz uwzgledniajacy przeprowadzenie naprawy  przewodu.

&

- naprawa rozumiana jest tu jako skladowa odnowy przewodu (rozdziat 54.1)

W przedstawionym schemacie mozna wyr6zni¢ nast¢pujace rodzaje kontroli:
1. kontrola biezaca - o wspotczynniku doktadnoscei q;,

2. kontrola okresowa - 0 wspdiczynniku doktadnosci q,
3. kontrola specjalna I - o wspétczynniku doktadnosci qp,
4. kontrola specjalna II - o wspoétczynniku doktadnosci q;,
Kontrole o najwyzszym poziomie dokladnosci sa niezbedne do przeprowadzenia
szczegOtowe] oceny stanu przewodu. Kontrole o wspolczynniku doktadnosei q
(przeglad z kamerami CCTV) zwiazane sa ze wstgpna oceng przewodu.
Jezeli w wyniku kontroli biezacej stwierdzony zostanie w przewodzie stan
czesSciowego uszkodzenia, przeprowadzana jest kontrola specjalna I, na podstawie
ktorej podejmowane sa decyzje o zmianie czgstosci kontroli lub innych dziataniach
np.: zaplanowaniu naprawy lub przeprowadzeniu jej w trybie pilnym. Potrzeba
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natychmiastowego przeprowadzenia naprawy moze wynika¢ roéwniez z oceny
wstepnej, jezeli w wyniku kontroli biezacej stwierdzono wystapienie powaznych
uszkodzen.
Kontrola specjalna I dokonywana jest kazdorazowo po zakonczeniu naprawy, w
ramach odbioru przewodu.
Zasadnicza ocena stanu przewodu wynika z rozpoznania jego stanu za pomoca
szczegdtowej metody oceny. Kontrole - okresowa 1 specjalna I pozwalaja wigc na
systematyczne uaktualnianie informacji o stanie przewoddéw, natomiast kontrole
biezace wraz ze zwijzana z nimi wstgpng ocena stanu, wskazuja na koniecznos¢
uaktualnienia wiedzy o stanie przewodu.
Celem prowadzenia obchodow jest zminimalizowanie strat, jakie powstaja po
wystapieniu awarii, ktorej skutki sa obserwowane na powierzchni terenu. W
nastepstwie negatywnego wyniku obchodu - zaobserwowanie stanu wskazujacego na
wystapienie awarii, przeprowadzana jest kontrola specjalna II, ktérej zadaniem jest
potwierdzenie zwiazku migdzy obserwacjami z obchodu a stanem przewodu.
Wspoétczynnik doktadnosci tej kontroli przyjeto jak dla kontroli biezacej - q
(przeprowadza si¢ w tym wypadku inspekcje kamerami). Zakres tej kontroli moze by¢
jednak ograniczony do obserwacji na dlugosci przewodu, gdzie prawdopodobnie
wystepuje uszkodzenie odpowiedzialne za zmiany na p0w1erzchm
Reasumujac, mozna zestawi¢ cele poszczegdlnych kontroli 1 obchodu w przyjetym
systemie:
1. kontrola okresowa:
a) szczegdtowe rozpoznanie stanu uszkodzenia przewodu,
b) podjecie decyzji o czgstosci kontroli,
¢) zaplanowanie naprawy,
d) systematyczna aktualizacja wiedzy o stanie przewodu,
2. kontrola biezaca:
a) rozpoznanie wystapienia stanu uszkodzenia czg¢sciowego lub pelnego,
b) podjecie decyzji o kontroli specjalne;,
¢) stwierdzenie koniecznosci pilnego przeprowadzenia naprawy,
. kontrola specjalna I :
a) potwierdzenie 1 szczegbélowe rozpoznanie stanu uszkodzenia przewodu,
b), ¢) - jak dla kontroli okresowej,
d) uaktualnienie wiedzy o stanie przewodu,
4. obchod:
a) podjecie decyzji o przeprowadzeniu kontroli specjalne;j I,
5. kontrola specjalna I :
a) potwierdzenie stanu pelnego uszkodzenia,
b) stwierdzenie koniecznosci pilnego przeprowadzenia naprawy.

V'S ]

W przypadku przewodow, ktérych naprawy zostaly zaplanowane z odpowiednim
czasowym wyprzedzeniem, moze zaj$¢ sytuacja, ze zmiany ich stanu oraz rézne
uwarunkowania zewngtrzne powoduja konieczno$¢ zaktualizowania przyjetego
programu odnowy. W czasie mozliwie bliskim musza wigc zosta¢ zebrane informacje
potwierdzajace jego aktualnos¢. W tym celu niezbedne jest przeprowadzenie
przegladu pozwalajacego na poréwnanie istniejacego stanu uszkodzenia z tym, ktory
postuzyt dla zaplanowania naprawy. Mozna przyja¢, ze przeglad ten - przeglad
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specjalny III, bedzie odpowiada¢ poziomem doktadnosci i zakresem kontroli biezace;.
Poniewaz zaplanowany czas naprawy - 1,, jest liczony od kontroli specjalnej 1 lub
kontroli okresowej, ktore wykazaty stan uszkodzenia okreslony na schemacie (rysunek
5.11) jako stan czg$ciowego uszkodzenia B, kontrole biezace s prowadzone w tym
okresie z najwigksza czgstoscia - Af,;. W celu uniknigcia powtarzania badan, ktore
byly przeprowadzone w krétkim odstgpie czasu, mozna przyjaé, ze planowane terminy
rozpoczgcia napraw - czasy t,, beda ustalane tak, aby pokrywaly si¢ z wynikajacymi z
czgstosci Af.; czasami kontroli biezacych #. Kontrola specjalna III bedzie w tym
przypadku kontrola biezaca, ktéra dodatkowo pozwoli na potwierdzenie przyjetego
wczesniej programu naprawy.

Zaproponowany system, laczacy procedury zmierzajace do oceny stanu
przewodu z programem kontroli, przedstawiono w postaci algorytmu na rysunku 5.12.
W schemacie uwzgle¢dniono powyzsze uwagi oraz przyjeto metode I (rozdziat 4.3.2.2.)
dla szczegdlowej oceny stanu technicznego przewodu i metode II (rozdziat 4.3.2.3.)
dla wstepnej oceny stanu technicznego przewodu.

Na etapie wdrazania przedstawionego rozwiazania, korzystne byloby

doprowadzenia do ,,wspélgrania” szczegétowej i wstepnej metody oceny stanu
technicznego przewodu, tak aby przypadek, gdy stopien przynaleznosci dowolnej
cechy wynosi z; = 0.3 (metoda I), odpowiadal sytuacji gdy obliczona w metodzie II
1los¢ punktéw wynosi A, lub klasa najgrozniejszego uszkodzenia w kolejce - I. Po
dokonaniu takiego ustalenia, graniczna ilo$¢ punktéow karnych A oznaczaé bedzie
wystapienie stanu cz¢sciowego uszkodzenia, uznawanego przy estymacji parametrow
niezawodno$ciowych. Zaproponowany program kontroli, powigzany z metodami
oceny stanu przewodu, umozliwia estymacje¢ parametru intensywnosci uszkodzen A
na podstawie kontroli biezacych. Mozliwe jest rowniez zaadoptowanie dla potrzeb
programu kontroli innych metod oceny, ktérych wzajemne powiazanie pozwoli na
estymacje A.
Na rysunkach 5.13 + 5.17 przedstawiono przykladowe warianty prowadzenia kontroli
przewodu przy uwzglednieniu naprawy, zgodne z algorytmem sterowania procesem
kontroli. Na rysunkach 5.13, 5.14, 5.15 nie zaznaczono obchodéw ktore prowadzone
sq migdzy kontrolami biezacymi.

W trakcie wdrazania programu kontroli pojawia si¢ problem podjecia decyzji,
w ktorych przewodach kontrola przeprowadzana bedzie w pierwszej kolejnosci. Na
rysunku 5.18 przedstawiono przyktadowy sposob okreslenia priorytetow decydujacych
o kolejnosci kontroli w przewodach sanitarnych, prowadzacych scieki komunalne
[71].
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Rys.5.12. Ideowy schemat blokowy algorytmu sterowania procesem kontroli przewodu;

* - czas naprawy przewodu tn = x+f + to = x+f + kef,

x=1{1,2,..n}k={1,2,3}
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Rys.5.13. Schemat graficzny przykladowego procesu kontroli przewodu z uwzglednieniem wynikéw oceny i
naprawy : przeprowadzenie naprawy w zaplanowanym terminie;

t - czas, qi. ¢z - wspdlczynnik dokladnosci kontroli, k.b. - kontrola biezaca, k.o. - kontrola okresowa, k.s.I. -
kontrola specjalna I, At,;, Aty;, At - okresy migdzy kontrolami biezacymi w zaleZnosci od stanu przewodu, tn -
czas oczekiwania na przyjety termin naprawy, ty - €zas trwania naprawy,

Uwaga: na schemacie nie zaznaczono obchodow
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rozpoznanie stanu czescowego uszkodzema Py

Rys.5.14. Schemat graficzny przykladowego procesu kontroll przewodu z uwzglednieniem wynikéw oceny i
naprawy : naprawa przeprowadzana w trybie pilnym w po kontroli okresowej;

t - czas, qy, q» - wspolczynnik dokladnosci kontroli, k.b. - kontrola biezgca, k.o. - kontrola okresowa, k.s.I. -
kontrola specjalna I, At,, Aty, At - okresy migdzy kontrolami biezacymi w zaleznosci od stanu przewodu, ty -
czas trwania naprawy,

Uwaga: na schemacie nie zaznaczono obchodow
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rozpoznanie stanu czesciowego uszkodzenia
Rys.5.15. Schemat graficzny przykladowego procesu kontroli przewodu z uwzglednieniem wynikéw oceny i
naprawy : naprawa dorazna przeprowadzana w trybie pilnym w po kontroli biezacej;
t - czas, q, ¢ - wspolczynnik dokiadnoéci kontroli, k.b. - kontrola biezaca, k.o. - kontrola okresowa, k.s.I. -
kontrola specjalna I, At,;, Aty), At.; - okresy migdzy kontrolami biezacymi w zaleznosci od stanu przewodu,
Uwaga: na schemacie nie zaznaczono obchodow
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Rys.5.16. Schemat graficzny przykladowego procesu kontroli przewodu z uwzglednieniem wynikéw oceny i
naprawy : przeprowadzenie naprawy w po awarii stwierdzonej w trakcie obchodu;
t - czas, qy, gz - wspolczynnik dokladnosci kontroli, k.b. - kontrola biezaca, k.o. - kontrola okresowa, k.s.I. -
kontrola specjalna I, k.s.II. - kontrola specjalna 11,
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Rys.5.17. Schemat graficzny przykladowego procesu kontroli przewodu z uwzglednieniem wynikow oceny i
naprawy : naprawa przeprowadzana w trybie pilnym w po kontroli biezacej - nagle wystapienie stanu pelnego
uszkodzenia;

t - czas, q;, - - wspdlczynnik dokladnosci kontroli, k.b. - kontrola biezaca, k.o. - kontrola okresowa, k.s.I. -
kontrola specjalna I, At,;, Aty, At - okresy migdzy kontrolami biezacymi w zaleznoéci od stanu przewodu,
Uwaga: na schemacie nie zaznaczono obchodow

]
! SCIEKI KOMUNALNE
L

| w stosunku do strefyy | WEWNATRZ ;

A

¥ Pl K 4
| Wiek przewodu | PONAD 30 LAT | |pm1z£JaoLAT |PONADSDLAT | iPWI?EJmL-\T |
. }

N

o]
.

\ 4 ' \ /
/ \ /
e |Dm§];@!|w£|;@|[w£1[hlu|r‘ﬁm [z

|
1
I_‘L‘; l—‘L; I'-!!'—| f 3 1! [ ;

s i KN N I I e 0 B N

Rys.5.18. Ustalenie priorytetow kontroli réznych przewodow sieci [71]
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5.4. Uszkadzalnos¢ przewodow i ich odnowa w programie kontroli
5.4.1. Skladowe odnowy w programie kontroli

Analizujac  pojecie odnowy, nalezy uwzgledni¢ czterostanowy proces
eksploatacji przewodu kanalizacyjnego, przedstawiony na rysunku 5.19.

Rys. 5.19. Czterostanowy graf procesu eksploatacji przewodu kanalizacyjnego :
1 - uzytkowanie, 2 - postoj, 3 - oczekiwanie na odnowe, 4 - odnowa

Wedhug [59] przedstawione na rysunku stany odpowiadaja:
1 - stanowi wuzytkowanie obejmujagcemu okres, w ktorym urzadzenie realizuje
przyporzadkowane mu zadanie,
2 - stanowi postdj, w ktéorym urzadzenie jest zdatne do realizacji przyporzadkowanego
mu zadania, lecz go nie realizuje ze wzgledu na warunki zewngtrzne,
3 - stanowi oczekiwanie na odnowe, podczas ktérego urzadzenie nie jest zdatne do
realizacji przyporzadkowanego mu zadania, gdyz jest uszkodzone,
4 - stanowi odnowa, podczas ktorego urzadzenie jest odnawiane i nie wykonuje
przyporzadkowanego mu zadania.
Postd) przewodu kanalizacyjnego, traktowanego jako odcinek miedzy studzienkami,
wystepuje w czasie jego kontroli, ktéra zgodnie z zasadami [77], powinna by¢
przeprowadzana po czasowym zablokowaniu przepltywu $ciekéw. Nalezy podkreslic,
ze w czasie takiej czasowej blokady przeptywu sciekow, kanal sktadajacy si¢ z wielu
przewoddw realizuje swoje zadanie (w sieci kanalizacyjnej nie wyrdznia si¢ stanu
postoj ze wzgledu na ciaglos¢ zrzutu $ciekéw oraz grawitacyjny system ich transportu,
co powoduje, ze proces eksploatacji sieci jest w rzeczywistosci grafem trojstanowym
[59D).
Z czterostanowym modelem procesu eksploatacji przewodu powiazany jest
dwustanowy model niezawodnosci z wyrdéznionymi stanami:
a) zdatnosci - ktory odpowiada stanowi uzytkowania 1 postoju,
b) niezdatnosci - ktéry obejmuje stany oczekiwania na odnowe i odnowe.

Zespot dziatan zmierzajacych do naprawy przewodu obejmuje trzy etapy:
a) kontrole przewodu z wykorzystaniem technik omoéwionych w rozdziale 5.2, dla
stwierdzenia wystepowania uszkodzen i1 jednoczesnej ich lokalizacji (o ile dana
technika na to pozwala),
b) oceng jego stanu - stwierdzenie intensywnosci (wielkosci) stanu uszkodzenia w
danych warunkach, wraz z rozpoznaniem przyczyn tego stanu,
C) przyjecie programu naprawy — sprecyzowanie zakresu prac 1 terminu ich
przeprowadzenia.

W pracy [59] zdefiniowano pojgcie odnowy przewodu kanalizacyjnego oraz
podano sktadowe tego procesu. Czas odnowy okreslono jako czas mierzony od chwili
wystapienia (wykrycia) niezdatnosci przewodu, do jego ponownego uruchomienia.
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W procesie odnowy wyrdzniono nastepujace sktadowe:

- kontrola — #,

- diagnostyka wraz z zaplanowaniem naprawy - fp,

- naprawa - I,

- kontrola po naprawie — ¢ .

Na rysunku 5.20 przedstawiono skladniki procesu odnowy oraz stany procesu
eksploatacji .

Rys.5.20. Umiejscowienie skiadowych a:vd._nowpr na osi czasu : tg - kontrola, tp — diagnostyka 1

zaplanowanie naprawy, ty - naprawa, tx - kontrola po naprawie, t, - odnowa, t, - czas

zdatnoéci przewodu, t,, - czas niezdatnodci przewodu, t, - oczekiwanie na odnowe, t, -

uzytkowanie, U - uszkodzenie

Z punktu widzenia niezawodnosci, stan zdatnosci lub niezdatnosci przewodu
zwiazany jest z mozliwoscia realizacji przez przewod przypisanych mu funkcji. Stan
niezdatnosci przewodu rozpoczyna si¢ wiec w chwili wystapienia w przewodzie
uszkodzenia 1 trwa do momentu, w ktorym przewdd zaczyna powtdrnie prawidtowo
realizowa¢ swoje zadanie. Moment ten nastgpuje, gdy zostanie przeprowadzona
kontrola po odnowie, potwierdzajaca usunigcie uszkodzenia.
Powstanie uszkodzenia nie jest natychmiast zauwazalne, jego istnienie stwierdzone
zostaje w czasie kontroli. W konsekwencji wiedza na temat stanu zdatnosci przewodu
jest niepelna, tworzy si¢ obraz pracy przewodu o nadmiernie wydhuzonym okresie
zdatnosci 1 tym samym nadmiernie wydluzonym czasie stanu uzytkowania.
W przypadku przedstawionym na rysunku 5.20 naprawa przewodu nastgpuje
natychmiast po przeprowadzeniu diagnostyki. W tej sytuacji stan oczekiwania na
odnowe¢ dotyczy okresu od chwili wystapienia uszkodzenia do poczatku kontroli
stwierdzajacej to uszkodzenie. Stan oczekiwania na odnoweg 7, pozostaje stanem
ukrytym, w tym okresie, zgodnie z rysunkiem 5.21 [59], przewdd nie realizuje swojej
funkeji.
Gdy odnowy nastepuja natychmiast po przeprowadzeniu diagnostyki i jednoczesnie
wystepuje proces pracy przewodu jak na rysunku 5.21, czasy zdatnosci i niezdatnosci
mogg by¢ aproksymowane odpowiednio: $rednim czasem pracy 7, i $rednim czasem

odnowy 7,. Nalezy podkresli¢ istnienie bledu tego oszacowania ($redni czas pracy 7,

jest zbyt dtugi), ktory moze by¢ zmniejszony, po przyjeciu odpowiedniego programu
kontroli (zwigkszenie jej czgstotliwosci).
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Rys.5.21. Proces pracy obiektu naprawialnego : t;;, to; - odpowiednio
chwilowe realizacje zmiennych losowych czasu pracy i czasu odnowy,
s.nz. - stan niezdatnosci, s.z. - stan zdatnosci [59]

Rozpatrujac proces pracy przewodu nalezy uwzgledni¢ mozliwos$¢é powstania w
nim stanu cz¢sciowego uszkodzenia 1 realizacj¢ przez przewdd funkcji z obnizonym
standardem. Przyjmijmy zalozenie, Zze stan niezdatnosci odpowiada sytuacji
wystapienia w przewodzie stanu uszkodzenia czg¢sciowego lub pelnego.

Niech uszkodzenie U, przedstawione na rysunku 5.20, oznacza powstanie stanu
uszkodzenia czegsciowego, rozpoznanego dopiero po przeprowadzeniu kontroli.

W czasie 1, - do chwili wykrycia uszkodzenia przewdd pracuje z obnizonym
standardem. W takiej sytuacji, przyjmujac okreslenie stanu uzytkowania podane za
[59], nalezy uznal, Ze stan uzytkowania odpowiada¢ moze stanowi zdatnosci lub
niezdatnosci przewodu.

Okreslenie stanu oczekiwania na odnowg musi zosta¢ usciSlone: podczas stanu
oczekiwania na odnowe przewod nie jest zdatny do realizacji przyporzadkowanego mu
zadania, lub jest zdatny do realizacji przyporzadkowanego mu zadania z obnizonym
standardem, gdyz wystapil stan uszkodzenia (pelmego lub czgsciowego). Stan
oczekiwania na odnowe odpowiada wraz z odnowa stanowi niezdatnosci przewodu.
Przy zatozeniu, ze U oznacza stan czgSciowego uszkodzenia, oczekiwanie na odnowe
nalezy do stanu uzytkowania i moze, lecz nie musi by¢ stanem ukrytym.

Powstanie stanu pelnego uszkodzenia w przewodzie powoduje przeprowadzenie
naprawy natychmiast po jego wykryciu. W przypadku stanu czgsciowego uszkodzenia
zarzadzajacy podejmuje decyzj¢ o przeprowadzeniu naprawy, przesuwajac ja w czasie
w stosunku do chwili wykrycia uszkodzenia. (moze zosta¢ ustalony konkretny termin).
Zaklada sig, ze w okresie do naprawy przewod nie bedzie realizowal swojej funkcji na
zadowalajacym poziomie. Ten okres mozna uznal za jawny, ustalony za wiedza
uzytkownika stan oczekiwania na odnowe i jednoczes$nie stan uzytkowania.

Poniewaz przed realizacja prac naprawczych, ktore zaplanowane zostaly z
wyprzedzeniem, przeprowadzi¢ nalezy kontrol¢ potwierdzajaca przyjety zakres prac,
w przypadku takiego potwierdzenia mozna przyja¢, ze wiasnie ta kontrola wraz z
diagnostyka stanowi skladowa procesu odnowy. Uogdlniajac, przyjeto za sktadowe
odnowy traktowa¢ tylko t¢ kontrolg i diagnostyke, ktére bezposrednio poprzedzaja
przeprowadzenie naprawy.

Na rysunkach 5.22, 523 1 524 przedstawiono sktadowe odnowy i stany
eksploatacyjne przewodu, umiejscowione na osi czasu, w przypadku wystapienia stanu
czesciowego lub pelnego uszkodzenia.
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Rys.5.22. Umiejscowienie skladowych odnowy na osi czasu przy wystapieniu stanu pelnego
uszkodzenia : tg - kontrola, tp - diagnostyka, ty - naprawa, tx - kontrola po naprawie, t, - czas
zdatnosci przewodu, t,, - czas niezdatnosci przewodu, t, - oczekiwanie na odnowe, t, -
uzytkowanie, U - stan uszkodzenia pelnego (awaria)

Ze wzgledu na wyrazne zazwyczaj objawy awarii przewodu kanalizacyjnego
(wystapienie stanu pelnego uszkodzenia) dlugosé okresu czasu migdzy wystapieniem
uszkodzenia U a przeprowadzeniem odnowy jest minimalna. Po zgloszeniu awarii
przeprowadza si¢ natychmiastowa kontrolg, pozwalajaca zaplanowac natychmiastowa
napraw¢. W tym przypadku czas oczekiwania na odnow¢ ma wartos¢ bliska zeru
(rysunek 5.24).
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Rys.5.23. Umiejscowienie skladowych odnowy na osi czasu przy wystapieniu stanu uszkodzenia
czedciowego 1 naprawie z natychmiastowym terminem realizacji : tx - kontrola, tp - diagnostyka,
ty - naprawa, tx - kontrola po naprawie, t, - czas zdatnosci przewodu, t,,, - czas niezdatnosci
przewodu, t, - oczekiwanie na odnowg, t, - uzytkowanie, t, - odnowa, U - stan uszkodzenia

czgsciowego
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Rys.5.24. Umiejscowienie skladowych odnowy na osi czasu przy wystapieniu stanu uszkodzenia
czeéciowego i naprawie z przesunietym terminem realizacji : tg - kontrola, tp - diagnostyka, tx -
kontrola przed naprawa, t , - diagnostyka przed naprawa, ty - naprawa, t x - kontrola po
naprawie, t, - czas zdatnoéci przewodu, t,, - czas niezdatnos$ci przewodu, t, - oczekiwanie na
odnowe, t, - uzytkowanie, t, - postdj, t, - odnowa, U - stan uszkodzenia czgéciowego

Nalezy podkresli¢, ze czas 1, jest w praktyce (poza uszkodzeniami katastroficznymi)
niemozliwy do precyzyjnego okreslenia i w praktyce moze by¢ rowny nawet czasowi
odstepu miedzy kolejnym uszkodzeniami. W przypadku prowadzenia okresowych
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kontroli, czas faktycznej niezdatnodci #,, jest czasem przyblizonym, lecz nie
wigkszym niz suma czasu odnowy - 7, 1 czasu pomigdzy ostatnia kontrola ktéra nie
wykazala uszkodzenia a chwila rozpoczecia odnowy. Stad tez czestos¢ kontroli
decyduje o doktadnosci okreslenia czasu 1,,..

Biorac pod uwagg, ze czas postoju przewodu #, jest pomijalnie krotki w poréwnaniu
do czasu pracy przewodu, dla uproszczenia mozna traktowaé go jako czas
uzytkowania t,.

W przypadku stanu uszkodzenia 1 odnowy jak na rysunku 5.24, czasy zdatnosci i
niezdatnosci nie moga by¢ aproksymowane srednim czasem pracy 7, i $rednim
czasem odnowy 7, .

Na rysunku 5.25 przedstawiono model pracy przewodu kanalizacyjnego,
uwzgledniajacy czesciowa realizacje jego funkcji. Zatozono, Zze przeprowadzane
odnowy sg odnowami pelnymi.

A realizacja funkgji
B.z. SNz sz, snz Sz _ SNZ (SZ SNz Sz SNz
1
U l\ l\ \\
oa )ty | Y2 | a2 | s a3 _floa | taa | | Lot Lan
Up=0 1= e
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Rys.5.25. Proces pracy obiektu naprawialnego : t,,;, t.; - chwilowe realizacje zmiennych
losowych czasu pracy i czasu odnowy,
1 - peina realizacja funkcji, U, - stan uszkodzenia czesciowego, U, - stan uszkodzenia pelnego,
s.nz. - stan niezdatnosci zawierajacy pracg o obnizonym poziomie, s.z. - stan zdatnosci

Na rysunkach 5.26 — 5.29 umiejscowiono stany eksploatacyjne przewodu
kanalizacyjnego w przedstawionych wczesniej (rysunki 5.13 — 5.17) przyktadowych

przebiegach procesu eksploatacji przewodu z kontrola 1 naprawa. Ze wzgledu na krétki
czas trwania stanu posidj, przyjeto zalicza¢ go do stanu uzytkowanie.
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Rys.5.26. Stany eksploatacyjne i niezawodno$ciowe przewodu w przykladowym schemacie graficznym procesu
kontroli : przeprowadzenie naprawy w zaplanowanym terminie;
t - czas. q;, qp - wspolczynnik dokladnosci kontroli. k.b. - kontrola biezaca, k.o. - kontrola okresowa, k.s.I. -
kontrola specjalna I, tn - czas oczekiwania na przyjety termin naprawy, ty - czas trwania naprawy,
tu - uzytkowanie, to - oczekiwanie na odnowe, ta - odnowa, s.z. - stan zdatnosci przewodu, s.nz. - stan
niezdatnosci przewodu
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Rys.5.27. Stany eksploatacyjue i niezawodnosciowe przewodu w przykladowym schemacie graficznym procesu
kontroli: naprawa dorazna przeprowadzana w trybie pilnym po kontroli biezgce;j;
t - czas, q, qz - wspélezynnik dokladnosei kontroli, k.b. - kontrola biezaca, k.o. - kontrola okresowa, k.s.I. -
kontrola specjalna I,
tu - uzytkowanie, to - oczekiwanie na odnowe, ta - odnowa, s.z. - stan zdatnosci przewodu, s.nz. - stan

niezdatnosci przewodu
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Rys.5.28. Stany eksploatacyjne i niezawodnosciowe przewodu w przykladowym schemacie graficznym procesu
kontroli: przeprowadzenie naprawy w po awarii stwierdzonej w trakcie obchodu;
t - czas, qi, q» - wspdlczynnik dokladnosci kontroli, k.b. - Kontrola biezaca, k.o. - kontrola okresowa, k.s.I. -
kontrola specjalna I, k.s.II. - kontrola specjalna II,
tu - uzytkowanie, to - oczekiwanie na odnowg, ta - odnowa, s.z. - stan zdatnosci przewodu, s.nz. - stan
niezdatnosci przewodu
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Rys.5.29. Stany eksploatacyjne i niezawodnosciowe przewodu w przykladowym schemacie graficznym procesu
kontroli: naprawa przeprowadzana w trybie pilnym w po kontroli biezacej - nagle wystapienie stanu pelnego
uszkodzenia;

t - czas, q;, q; - wspolczynnik dokladnosci kontroli, k.b. - kontrola biezaca, k.o. - kontrola okresowa, k.s.I. -
kontrola specjalna I, tu - uzytkowanie, to - oczekiwanie na odnowg, ta - odnowa, s.z. - stan zdatnosci przewodu,
s.nz. - stan niezdatnosci przewodu
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W zaproponowanym programie kontroli sktadowymi odnowy sa:

a) jako kontrola 1 diagnostyka przed naprawa:
- w przypadku wystapienia stanu pelnego uszkodzenia - kontrola biezaca, kontrola
okresowa, kontrola specjalna I lub kontrola specjalna II wraz z diagnostyka
wynikajacg z odpowiednich metod oceny,
- w przypadku wystapienia stanu czesciowego uszkodzenia - kontrola biezaca wraz
z diagnostyka dla potwierdzenia przyjetego programu naprawy, kontrola okresowa
lub kontrola specjalna I wraz z diagnostyka wynikajaca z odpowiednich metod
oceny,

b) naprawa wedtug przyjetego programu,

¢) jako kontrola 1 diagnostyka po naprawie: kontrola specjalna I z ta czescia oceny
szczegoOtowej, ktora potwierdza mozliwos¢ wiaczenia przewodu do pracy.

5.4.2. Rozpoznanie stanu uszkodzenia dla estymacji miar bezawaryjnosci
przewodu

Dla estymacji miar bezawaryjnosci przewodu, niezbgdna jest znajomos¢ liczby
uszkodzen jakim ulegl on w rozpatrywanym przedziale czasu. Prezentowane w pracy
podejscie przyjmuje do analizy niezawodnos$ci globalny stan uszkodzenia przewodu,
wynikajacy z przeprowadzonej oceny, odchodzac tym samym od zliczania
pojedynczych uszkodzen, ktére w nim wystepuja.
Wedhug przyjetych zatozen, wynik przeprowadzonej oceny ma odzwierciedla¢ poziom
realizacji przez przewdd funkcji. Przyjeto pewien umowny poziom U
odzwierciedlajacy poczatek wystapienie stanu czgsciowego uszkodzenia przewodu.
Jest to jednoczes$nie granica mi¢dzy stanem zdatnosci a niezdatnosci przewodu. W
zaproponowanych modelach oceny stanu przewodu, poziom ten reprezentowany jest
przez odpowiednig liczbe punktow karnych - A, lub adekwatny stopien przynaleznosci
7i = 0.3 (metody 11 II, rozdziat 4.3.2.).
Z uptywem czasu, stan przewodu pogarsza si¢ do chwili, gdy przestaje on pelni¢ swoja
funkcje. Nastepuje stan pelnego uszkodzenia, czemu przykladowo odpowiada ilo$¢
punktow B lub wartos¢ yz; = 1.0. Proces pogarszania si¢ stanu przewodu moze zostac
przerwany przez odnowe, po przeprowadzeniu ktérej zazwyczaj realizuje on swoja
funkcje na poziomie sprzed wystapienia stanu czgsciowego uszkodzenia U.
Poniewaz w procesie pracy z odnowa niezerowa strumien uszkodzen jest niezalezny
od strumienia odnéw oraz uwzgledniajac istnienie stanu czgsciowego uszkodzenia,
ktory nie wymusza na zarzadzajacym sieciqa przeprowadzenia natychmiastowej
odnowy, powstaje problem z jednoznacznym okre$leniem liczby stanéw uszkodzen
dla miarodajnego obliczenia miar bezawaryjnosci przewodu. Istote problemu
przedstawiono wykorzystujac schemat pracy przewodu, w ktérym, w rozpatrywanym
przedziale czasu przeprowadzano odnowy, lub wariantowo mnie byly one
przeprowadzone np.: ze wzgledu na brak mozliwosci przedsigbiorstwa - rysunek 5.30.
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Rys.5.30.Przykladowe schematy pracy jednakowych przewodéw o réznych czgstosciach odnowy:
tpi, tai = chwilowe realizacje zmiennych losowych czasu pracy i czasu odnowy, At - czas obserwacji

W przypadku A, w czasie obserwacji At, stan czgsciowego uszkodzenia U wystapit
trzy razy. W przypadku B, w czasie Af przeprowadzono tylko jedng odnowe, natomiast
stan uszkodzenia U wystapil dwa razy. Liczba obserwowanych stanéw uszkodzenia U
jest w tych przypadkach uzalezniona od czgstosci odnowy, co jest niezgodne z faktem
niezaleznosci uszkodzen w procesie pracy przewodu kanalizacyjnego. Wydaje si¢
wigce, ze obliczanie wskaznikow niezawodnos$ci przewodu tylko na podstawie liczby
wystepujacych w okreslonym przedziale czasu stanow granicznych U, wynikajacych
z przeprowadzanej kontroli i oceny przewodu, moze by¢ bledne.

Zal6zmy, ze funkcja opisujaca zdolnos¢ przewodu do realizacji funkcji zmienia
si¢ liniowo. W modelu pracy przewodu wystepuja dwa skrajne przypadki:
1. odnowg przeprowadza si¢ natychmiast po stwierdzeniu stanu uszkodzenia U (jest to
przypadek zgodny z zalozonym niezawodnosciowym modelem pracy przewodu) -
rysunek 531 A,
2. Odnowe przeprowadza si¢ dopiero po wystapieniu stanu pelnego uszkodzenia
(przypadek niedopuszczalny z punktu widzenia eksploatacji przewodu) - rysunek 5.31
B.
Proponowany sposob okreslania liczby stanéw uszkodzen powinien w przypadku B
dawac taka ich liczbe jak w przypadku A.

A B
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Rys.5.31. Schematy pracy przewodu :
A - odnowa realizowana natychmiast po wystapieniu stanu uszkodzenia U,
B - odnowa realizowana dopiero po wystapieniu stany pelnego uszkodzenia.
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5.4.2.1. Metoda 1

Miedzy punktami 1 i O okreslajacymi pelna realizacj¢ funkcji 1 brak realizacji
funkcji, znajduje si¢ skoficzona liczba przedzialow a o dlugosci |a|=|1U| (odcinek
miedzy punktami 1 i U) - rysunek 5.32. Przedzial a przedstawia réznice miedzy
stanem prawidlowej pracy przewodu a stanem, w ktérym stwierdza si¢ wystapienie
stanu czesciowego uszkodzenia. Proponuje si¢ aby przedzialy o takiej dhugosci
okreslaty poziomy (gradienty) pogorszenia si¢ stanu przewodu U; w czasie jego
uzytkowania - t,

a a a b

1 U=U1 U2 Un Uy=0

Rys.5.32. Poziomy realizacji funkcji wyrazone przez
odcinki a o diugosci |a| = [1U|
Do obliczen miar bezawaryjnosci przewodu proponuje si¢ wigc przyjaé poziomy Uy,
..., U,, oraz poziom U, bliski stanowi pelego uszkodzenia (U, = 0), jako stany

uszkodzenia przewodu. Dla skrajnych przypadkéw prowadzenia odnowy, oblicza si¢
wtedy liczbe uszkodzen w przedziale czasu At (rysunek 5.33):

A B
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Rys.5.33. Stany uszkodzenia przewodéw do obliczenia miar bezawaryjnosci
A - odnowa realizowana natychmiast po wystapieniu stanu uszkodzenia U,
B - odnowa realizowana dopiero po wystapieniu stany pelnego uszkodzenia

- dla przypadku A, liczb¢ uszkodzen ktoére wystapily w czasie uzytkowania 7, — 4,

- dla przypadku B, liczbe uszkodzen ktére wystapily w czasie uzytkowania 7, — 5.

Brak zbieznosci wynikow spowodowany jest roznica lacznych dlugosci czasow
odnowy w przypadkach A i B - w przypadku A przeprowadzono 4 odnowy, w
przypadku B jedna odnowg. Przypadki A 1 B sa skrajne, w sytuacjach typowych
roznica ta bedzie miata pomijalne znaczenie.

Poziomy Ui, .., U, U, musza zosta¢ przedstawione w postaci odpowiadajace]
wynikom metod oceny przewodow. W zaproponowanych w rozdziale 4.3.2. metodach
oceny przewodow, dla wynikow kontroli biezacych jest to odpowiednia liczba
punktéw karnych z przedziatu (A, B) lub klasa najgrozniejszego uszkodzenia. Dla
kontroli 0 wyzszym poziomie szczegdtowosci (kontrola specjalna, okresowa) poziomy
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U; reprezentowane beda przez wartosci stopni przynaleznosci y; okreslone dla cech
przewodow 1 nalezace do przedziatu (0.3, 1.0).

Wydaje sig, ze praktyczna liczba pozioméw U; bedzie niewielka - trzy, cztery poziomy
tacznie z U; 1 U,.

Nalezy podkredli¢, ze przyjete rozwiazanie jest przyblizone. Ustalone dla
poszczegdlnych metod oceny wartosci graniczne okreslajace poziom U sa umowne,
stad dtugo$¢ odcinka a jest wzgledna. Moga rowniez wystapi¢ trudnosci w uzyskaniu
zgodnosci migdzy przyjetymi warto$ciami granicznymi U; dokladnej i przyblizonej
metody oceny. Jednoczesnie trudno jednoznacznie stwierdzié, jak bardzo rzeczywista
nieliniowo$¢ funkcji opisujacej poziom realizacji przez przewod zadania wplywa na
doktadno$¢ okredlenia liczby uszkodzen, wobec przyjetego we wstepie zalozenia ich
liniowej zmiennosci.

5.4.2.2. Metoda 11

Przyjety dla dokladnej metody oceny stanu przewodu umowny poziom U
wystapienia stanu cze$ciowego uszkodzenia, oznaczony przez y; = 0.3, wskazuje
jedynie na konieczno$¢ zwigkszenia czestotliwosci kontroli. Dopiero gdy x = 0.5
nalezy zaplanowa¢ odnowe. Praktycznie wigc, odnowa moze by¢ przeprowadzona w
dowolnej chwili, gdy stan uszkodzenia przewodu reprezentowany jest przez
7:€(0.5,1.0). Mozna zaproponowac¢, ze dla estymacji miar bezawaryjnosci przewodu
przyjmowana bedzie chwila wystapienia stanu uszkodzenia czgsciowego,
reprezentowanego przez y; = 0.5, lub odpowiadajaca mu liczba punktéw karnych z
przyblizonej metody oceny. Konkretna warto$¢ y; moze by¢ inna niz 0.5, powinna
jednak okresla¢ granice, przy ktorej uzasadnione jest przeprowadzenie odnowy. Przy
tej wartosci z; odnowa moze zosta¢ jednak przesunigta ze wzgledu na obiektywne
przyczyny.
Rozpatrujac dwa skrajne przypadki, tatwo stwierdzi¢, ze przyjmujac Ups = z; = 0.5,
uzyskana liczba uszkodzen w przypadku A jest dwukrotnie wigksza niz w B (rysunek

5.34).
A B
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Rys.5.34. Stany uszkodzenia przewodow do obliczenia miar bezawaryjnosci
A - odnowa realizowana natychmiast po wystapieniu stanu uszkodzenia U,
B - odnowa realizowana dopiero po wystapieniu stany pelnego uszkodzenia.

Estymacja miar bezawaryjnosci z wykorzystaniem ,,punktu srodkowego” - to znaczy
estymacja na podstawie liczby stanéw Uys w przedziale czasu Ar, bedzie zawsze
dokladniejsza w poréwnaniu z obliczeniami wykorzystujacymi stan U (wynika to z
zasad geometrii).
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Uzasadnione wydaje si¢ wzbogacenie metody ,,punktu srodkowego” rozwiazaniem z
metody pierwszej. W tej sytuacji liczba uszkodzen okreslana bedzie jako liczba
stanow Ups 1 Uy, ktore wystapily w przedziale czasu A1, w czasie uzytkowania
przewodu 7,. Dla przypadkow skrajnych, przedstawionych na rysunku 5.34 liczba
uszkodzen wynosi: 2.

Uogolniajac, gdy granica przy ktérej uzasadnione jest przeprowadzenie odnowy
okreslona jest przez Uy # Ugs, jako uszkodzenie rejestruje si¢ stany reprezentowane
przez poziomy :

a) Uy, Usg, ... Uxn, Uo - gdy [1U, | <[1U,l;

b) Uy, Up - gdy |1U, |>[1U, .

Na rysunku 5.35 przedstawiono liczbe uszkodzen dla przykladowego procesu pracy
przewodu - przypadek a.

A
realizacja funkcji
U \ |
U, | \K \.,\k nl |
1
U 1 ~

UQEOI 5 e >
L ot

At
Rys.5.35. Liczba uszkodzen w przykladowym procesie pracy przewodu -

przypadek a) : [lU | <[1U,|

Nalezy zdawaé sobie sprawg z niedoktadnos$¢ zaproponowanych rozwigzan,
ktore wynikaja z nieostrosci pojecia ,stan czgsciowego uszkodzenia przewodu” i
trudnosci w jego opisie, jednoczesnie przy dominujacym jego znaczeniu W procesie
pracy Zle eksploatowanego przewodu kanalizacyjnego. Stosowanie metody II wydaje
si¢ by¢ bardziej uzasadnione niz metody I, chociaz aktualne sa tu te same uwagi.

5.4.2.3. Przyklad

W  przykladzie postanowiono przeprowadzi¢ obliczenia wskaznikéw
niezawodnosci: intensywnosci uszkodzen - A oraz intensywnosci odnowy - y, dla
przedstawionego na rysunku 5.36 procesu pracy przewodow z przyjetym programem
kontroli i odnowami wynikajacymi z oceny stanu przewodu. Przy obliczeniach A
wykorzystano metod¢ Il — poziom Uy = Uys reprezentowany przez y; = 0.5 w
szczegOtowe] metodzie oceny stanu przewodu, lub ilo$¢ punktow karnych C w
przyblizonej metodzie oceny, oraz poziom U, reprezentowany przez z; = 0.8, lub ilos¢
punktow karnych B. Obliczenia przeprowadzono dla szesciu przewoddéw, o
jednakowych s$rednicach, z jednakowego materiatu i dlugosciach odpowiednio jak na
rysunku. W okresach zdatnosci przewodu kontrole biezace prowadzone byly co 6
miesiecy (41,;). Obliczenia przeprowadzono dla dziesigcioletniego okresu badan:
At = 10 lat. Obliczono $rednie wartosci wskaznikéw A 1 u dla tego okresu. Dla
uzyskania wiarygodnych wartosci wspolczynnikéw, licznos¢ prébki powinna by¢
wieksza, autor pragnal jednak przede wszystkim przedstawi¢ ideg¢ postgpowania przy
wykorzystaniu zaproponowanej w rozdziale 5.4.2.2. metody, w powiazaniu z
przyjetym programem kontroli i metodami oceny stanu przewodu.
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W obliczeniach skorzystano ze wzordéw estymacyjnych 3.20 1 3.27 - rozdziat 3.4.2:
m(t,t + At)

- estymator intensywnosci uszkodzen: 4 =a(f)= =

=

- estymator intensywnosci odnowy: u=-—>
t

0
Przyj¢te we wzorach oznaczenia :
- estymator intensywnosci uszkodzen:

m (,¢+ A1) - liczba uszkodzen wszystkich badanych przewodéw w przedziale

czasu At— m=17,

L - calkowita dlugos¢ badanych przewodéw — L = 520 m,

At - dlugos¢ przedziatu czasu w jakim dokonuje si¢ obserwacji — Ar = 10 lat;
- estymator intensywnosci odnowy:

ny — liczba odnéw badanych obiektow — ny= 15,

1o — sumaryczny czas trwania niesprawnosci (odnéw) badanych obiektéw —

to=3.83 [a];
Po podstawieniu do wzoréw obliczono: A =3.27 [km™*a™], z=3.91[a"].

5.5. Czestos¢ prowadzenia kontroli

Po przyjeciu schematu programu kontroli 1 po uzgodnieniu technik ich
prowadzenia, konieczne wydaje si¢ ustalenie czgstosci prowadzenia kontroli (dtugosci
okreséw At,; migdzy kontrolami) tak, aby zasoby przedsi¢biorstwa byly wykorzystane
optymalnie, zapewniajac wysoka niezawodno$¢ sieci. Czesto$¢ kontroli powinna by¢
tak dobrana, aby zapewni¢ minimum strat jakie powstaja od chwili wystapienia
uszkodzenia do ponownego wiaczenia przewodu do eksploatacji po przeprowadzonej
odnowie. Zmniejszenie wysokosci strat wynika ze skrécenia czasu miedzy chwila
wystapienia uszkodzenia a rozpoznaniem tego stanu, co pozwala na przyjecie
odpowiedniego programu dzialan. Skrdcenie tego czasu mozna osiagnaé przez
zwigkszenie czestosci kontroli. Poniewaz prowadzenie kontroli wymaga okreslonych
naktadow, musza by¢ one uwzglednione w rachunku optymalizacyjnym.
Funkcja kryterium rachunku optymalizacyjnego bedzie stanowi¢ sume kosztow
kontroli Ky i kosztéw zawodnos$ci przewodu Kys. Nalezy rozpatrzy¢ minimum tej
funkcji ze wzgledu na liczbe (krotnos¢) kontroli w czasie.
W pracy [59] przedstawiono przyklad rachunku optymalizacyjnego dla systemu
jednoelementowego z kontrolg okresowa, o modelu pracy jak na rysunku 5.37.

o U s 1%
a) O — t i — >
x tx Ik I Ik
b) 0 =t oo S0 "
T T
t taz
i z L N|
[ £ o g

Rys.5.37. Modele pracy systemu z kontrolg okresows : a) rzeczywisty, b) przyjety:
tx - czas kontroli, tp - czas diagnostyki, ty - czas naprawy, t ¢ - czas kontroli po naprawie,

r o $redni maksymalny czas pracy bez kontroli, t 5= $redni czas poprawnej pracy, fa - $redni

czas odnowy, U - uszkodzenie, t, - okres zdatnoséci przewodu, t,, - okres niezdatnosci przewodu
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Zakladajac, ze U oznacza wystapienie stanu uszkodzenia Ups, przy ktorym
uzasadnione jest przeprowadzenie naprawy, powyzszy schemat moze stuzy¢ do
okreslenia optymalnej krotnosci kontroli biezacych w przyjetym w rozdziale 4.3.
programie kontroli. Otrzymany wynik bedzie jednak przyblizony, gdyz nie uwzglednia
zwigkszonej czestosci kontroli po wystapieniu stanu uszkodzenia Ups 1 strat
powstajacych w okresie migedzy stanem uszkodzenia Uy a Ups. Dla uproszczenia
przyjeto jednakowy $redni czas trwania wszystkich kontroli #.

W rozdziale 5.4.1 przyjeto, ze czas i-1 kontroli nalezy do stanu uzytkowania
przewodu, natomiast kontrola bezposrednio poprzedzajaca naprawe nalezy do czasu

odnowy. Wtedy $redni czas odnowy przewodu 7, jest suma czasu kontroli # 1 czasu
naprawy wraz z diagnostyka i kontrola po naprawie - 7y = ty + fp + t; (oznaczenia
jak na rys.4):

Ll +F. 61

Sredni czas poprawnej pracy przewodu 7, wyraza si¢ wzorem:

7, =it, +(i—1)y, (5.2)
gdzie: 1,,— $redni maksymalny czas pracy bez kontroli.

Przeksztalcajac rownanie (5.2) i wstawiajac 7, =7, —1, oraz (5.1), otrzymujemy:

’_m _ TC.'fa _t,\.(i‘—l): TC—(I{{ +r{,)_rx(i.—l)= TC_'T‘:’ o (5.3)
i i ! ! !

W czasie 7,, z prawdopodobienstwem wynikajacym z rozkladu niezawodnosci

przewodu moze pojawi¢ si¢ uszkodzenie, ktore bedzie wykryte dopiero podczas
nastepnej kontroli. Czas 7, jest maksymalnym czasem pracy przewodu z ,ukrytym”
stanem uszkodzenia — zarzadzajacy siecia nie wie 0 wystapieniu w przewodzie tego
stanu uszkodzenia; 7y =17,,.
W czasie 1, przewod pracuje powodujac straty wynikajace z jego zawodnosci.

Funkcje kryterium rachunku optymalizacyjnego, stanowiaca sume kosztow kontroli
Kx 1 kosztéw zawodnosci przewodu Kys mozna wyrazi¢ rOwnaniem [59]:

1. ~1I
Ki=Ke 2 Ky =Koty ¥ Koy Ty +kNS[ < - a —tx], (5.4)

gdzie: k., - jednostkowy koszt kontroli,
ks - jednostkowy koszt niesprawnego dziatania przewodu mig¢dzy
kontrolami, np. w przeliczeniu na koszt kontroli : ky=ak,, ;a=1,
k., -jednostkowy koszt naprawy.

Przyjmujac przebieg funkcji K, 1 K, jak na rysunku 5.38, mozna obliczy¢ K, 1
odpowiadajaca im optymalna krotnos¢ kontroli i,,, wyrazajaca si¢ wzorem:

fi ,H*kﬁ (5.5)
tK kOK
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: 1 1 s -y y
Poniewaz Tc = ;:4— — , rOwnanie przyjmuje postac:
7

%J’}"T"" k
= | (5.6)
IK kOK

Rys.5.38. Zaleznoéé kosztéow Ko
K, od jednostkowych kosztow
kontroli Ky i jednostkowych
kosztow niesprawnego
dzialania przewodu Kys ;

i - krotno$¢ kontroli [59] Ko
Kx
Ko [~

Nalezy podkresli¢, ze wzor (5.4) nie opisuje strat, ktére powstaja, gdy uszkodzony
przew6d pracuje za wiedza zarzadzajacego siecia, po przeprowadzeniu kontroli, ktéra
stwierdzita wystepowanie uszkodzenia Uys (przypadek przedstawiony na rysunku
5.24, rozdziat 5.4.1., gdzie U = Uy s). Wielkos$¢ tych strat uzalezniona jest od ustalone;
dhugosci czasu miedzy kontrolg a terminem odnowy. Poniewaz czas ten nie jest
zalezny od przyjetego programu kontroli nie uwzglednia si¢ go w tym rachunku
optymalizacyjnym.

5.6. Wnioski
W rozdziale 5 przedstawiono wplyw kontroli prowadzonej wedlug przyjetego

programu na proces eksploatacji i niezawodnos¢ pracy przewodow kanalizacyjnych. Z

przedstawionych rozwazan mozna wyciagnac nastgpujace wnioski:

a) kontrola pozwala stwierdzi¢ czy przewod znajduje si¢ w stanie zdatnosci czy
niezdatnosci, a systematyczne jej prowadzenie (wdrozenie programu kontroli)
umozliwia wyznaczenie chwili wystapienia stanu uszkodzenia, a nastgpnie
Sledzenie (do pewnego momentu oczywiscie) procesu pogarszania si¢ stanu
przewodu.

b) Przy odpowiednio dtugo prowadzonych badaniach, kontrola programowa pozwala
uzyska¢ zbiér danych, stanowiacych podstawg dla okreslenia parametrow
niezawodnosciowych przewoddéw 1 nastgpnie sieci kanalizacyjnej. Sposob 1
czestos$é przeprowadzania kontroli jest regulatorem dokladnosci estymacji
parametréw niezawodnosciowych przewodu, co wigcej, decyduje o wiarygodnosci
takiej estymacji.

¢) Odpowiednio prowadzone kontrole powoduja dobre poznanie zmian zachodzacych
w przewodzie i tym samym opdzniaja starzenie si¢ przewodu - uzyskiwany jest
mozliwie dugi okres normalnej pracy ze stala intensywnoscia uszkodzen A.

d) Poprzez przyjecie optymalnej strategii kontroli mozna minimalizowa¢ koszty
zawodno$ci wynikajace z dziatania uszkodzonego przewodu.
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6. Rdzen systemu i kanaly krytyczne w sieci kanalizacyjnej

6.1. Uwagi wstepne

Dhugos¢ 1 powierzchnia zlewni typowej miejskiej sieci kanalizacyjne;j jest $cisle

zwiazana z wielkoscig 1 obszarem miasta w ktérym sie¢ pracuje. Wynikajaca z tego
rozlegto$¢ sieci powoduje, ze przewody kanalizacyjne przebiegajq przez tereny o
odmiennych cechach - rozniace si¢ zaréwno sposobem zagospodarowania, jak i
warunkami gruntowo-wodnymi, naturalnymi lub przeksztalconymi przez cztowieka.
Biorac pod uwage réznorodnos¢ wymuszen jakim podlegaja przewody oraz
zroznicowanie ich funkcji, mozna dokona¢ podzialu sieci dla ustalenia ,,waznosci”
poszczegdlnych przewodow w procesie eksploatacji. Dokonanie takiego podziatu jest
podstawa dla pdzniejszych prac w programie naprawczym sieci 1 tym samym
zwigkszenia niezawodnos¢ systemu.
Z doswiadczen Miejskiego Przedsigbiorstwa Wodociagdéw 1 Kanalizacji w Krakowie
wynika, ze wigkszos¢ nakladow zwiazanych z wystapieniami awarii koncentruje si¢ na
obszarze obejmujacym okoto 20% zlewni, gdzie wystepuje 10% ogolnej liczby awarii
[13]. Koszty zwigzane z tymi awariami stanowig blisko 80% catosci kosztéw napraw
przeprowadzanych przez przedsigbiorstwo. Powodujaca tak wysokie straty czgsé
systemu kanalizacyjnego mozna okres§li¢ mianem rdzenia systemu, a kanaly
wchodzace w jego skfad - kanatami krytycznymi.

O zakwalifikowaniu przewodu do rdzenia systemu, powinno decydowac $cisle
okreslone kryterium. Zgodnie z zalozeniami przedstawionymi powyzej, kryterium
takim bedzie wysoko$¢ kosztdw zwiazanych z wystapieniem awarii w analizowanym
przewodzie. Koszty te wyraza¢ musza wysokos$¢ nakladow ponoszonych na naprawe
przewodu po wystgpieniu awaril - K,, oraz wielkos¢ strat jakie powstaja do chwili
rozpoczecia naprawy, bedacych kosztami nieprawidlowego dzialania przewodu —
(kosztami zawodnosci) K. Kanaly, w ktorych koszty wystgpienia awarii okreslone w
postaci sumy K, + K, sa szczeg6lnie wysokie, autor pracy proponuje uzna¢ za kanaty

krytyczne.

6.2. Struktura kosztéw naprawy przewodu - K,

6.2.1. Podzial kosztow

Aby oszacowal wysoko$¢ kosztow naprawy przewodu - K, przyjeto
hipotetyczng awari¢, ktérej usunigcie jest roOwnowazne z wymiang kanatu o
jednostkowej dhugosci (np.: 100 m), metoda odkrywkowa. Wymiana kanalu w
warunkach miejskich powoduje powstanie dodatkowych kosztow, wsrdd ktérych nie
mozna pomina¢ tzw. kosztow spolecznych 1 ekologicznych.
Na calkowity koszt naprawy przewodu K,, sktadajg si¢ wtedy:
1) koszty wymiany kanatu na nowy - K,
2) koszty wynikajace ze specyfiki odkrywkowej wymiany kanaléw w miastach z

wyjatkiem kosztow spolecznych 1 ekologicznych - K,,,

3) koszty spoteczne i ekologiczne nie uwzgledniane w kosztach zawodnosci K, - K
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6.2.2. Charakterystyka kosztow

6.2.2.1. Koszty wymiany kanalu na nowy - K,,
Koszt wymiany kanatu - K, jest suma kosztow:
KW:KI::—!_Kro_!—Ku—I—Kb (61)
gdzie: K, - koszty rob6t ziemnych,
K,, - koszty robot odwodnieniowych,
K, - koszty usunigcia zniszczonej konstrukeji,
K; - koszty budowy nowej konstrukeji - koszt robot instalacyjnych.

e Koszty robot ziemnych 1 odwodnieniowych — K- 1 K,

Koszty rob6t ziemnych i odwodnieniowych uzaleznione s3 od wymiaréw uktadanego
przewodu, jego zaglebienia, warunkéw gruntowo-wodnych 1 technologii
wykonywania robdt. Wymienione czynniki narzucaja przyjecie odpowiedniego
sposobu  zabezpieczania wykopu 1 prowadzenia rob6t odwodnieniowych.
Jednoczesnie, specyfika warunkoéw miejskich moze powodowaé pewne ograniczenia
w zakresie stosowanych rozwigzan. Najczesciej wymuszona zostaje technologia
prowadzenia robét ziemnych (np. konieczno$¢ recznego wybierania gruntu ze wzgledu
na niebezpieczenstwo uszkodzenia sasiednich przewoddéw) oraz  sposob
zabezpieczenia i odwodnienia wykopu (np. koniecznos¢ wykopow o pionowych
$cianach ze wzgledu na brak miejsca, niemozno$¢ zabicia Scianek szczelnych ze
wzgledu na wywolywane wstrzasy; takie odwodnienie wykopu, aby nie nastapito
uszkodzenie sasiadujacych budowli w wyniku osiadania).

Koszty robét ziemnych (bez kosztoéw odwodnienia) moga w zaleznosci od warunkow
lokalnych stanowi¢ od 9 do 72 %, natomiast koszty odwodnienia moga si¢ waha¢ w
przedziale od 6 do 75 % jednostkowego kosztu budowy sieci kanalizacyjnej [36].

e Koszty usunig¢cia zniszczonej konstrukceji 1 utozenia nowej - K, 1 K;

Koszty wykonania nowej konstrukcji kanatu (koszt robot instalacyjnych) uzaleznione
sa od materialu z jakiego jest wykonana, jej rodzaju (monolityczna, prefabrykowana),
jej wymiaréw 1 ksztaltu, technologii wykonania, oraz w pewnym stopniu od
technologii robét odwodnieniowych 1 ziemnych [54]. Wedhug [36], w zaleznosci od
sytuacji, koszt robot instalacyjnych moze wynosic¢ od 8 do 81 % jednostkowego kosztu
budowy sieci. Na koszt usunigcia zniszczonej konstrukcji wpltywac beda jej wymiary,
rodzaj konstrukeji, material, oraz technologia wykonania prac rozbiérkowych.

W pracy [54], za wiarygodne zrédto oceny wielkosci kosztéw budowy sieci
kanalizacyjnej uznano opracowanie wykonane przez MPWiK w Warszawie dla
potrzeb Katedry Wodociagdw i Kanalizacji Politechniki Warszawskiej [57]. Koszty
uzalezniono tu od zagl¢bienia kanatu, jego wymiardw, materialu 1 nawodnienia gruntu.
Ustalono wskazniki jednostkowych nakladéw inwestycyjnych, dotyczace kanatdéw
kolowych wykonywanych w wykopie otwartym, o zaglebieniu od 3.5 do 8.0 m, z rur
kamionkowych o srednicach 0.20 - 0.60 m, z rur betonowych prefabrykowanych o
$rednicach 0.80 - 1.50, z rur zelbetowych o srednicach 1.80 - 3.20. Wskazniki
obejmujg kanaty wykonywane w gruncie suchym i nawodnionym.
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6.2.2.2. Koszty zwiazane ze specyfika budowy kanaléw w warunkach miejskich -
Kn

W sktad kosztow wynikajacych ze specyfiki odkrywkowej wymiany kanatow w
miastach wchodza [54] :
a) koszty rob6t drogowych - K4,
b) koszty odwozu nadwyzki gruntu na state - K,
¢) koszty tymczasowego odwozu nadwyzki gruntu nie mieszczacej si¢ w pasmie ulicy

i powtdrnego jej przywozu - Kgy,

d) mne koszty obejmujace:
- koszty organizacji zmian ruchu (koszty wykonania nowych znakéw drogowych,
tablic informacyjnych itp.) - X,,,
- koszty zwiazane z zapewnieniem bezpieczefstwa prowadzenia prac kanalizacyjnych
(zabezpieczenie fundamentéw sasiadujacych budowli - jesli jest to konieczne,
wykonanie kladek dla pieszych, koszty zwiazane z zabezpieczeniem dojscia do
hydrantéw oraz koszty innych niezbednych czynnosci organizacyjnych) - K,
- koszty zwigzane z zabezpieczeniem innych sieci w przypadku kolizji z
wymienianym kanalem - K,
- koszty przepompowywania sciekow - K,
- koszty tymczasowych dojazdéw do budynkow - K,
- inne koszty nieprzewidziane (losowe) w przypadku gdy takowe wystapia, ktore moga
by¢ przyjmowane jako procentowy dodatek do pozostatych - Kj,.
W tych kosztach nalezy rowniez uwzgledni¢ oplaty z tytulu zajgcia czesci traktu
komunikacyjnego.
Autor pracy [54] ustalit procedure (KA-02) obliczania przedstawionych wyzej
kosztow. Przeprowadzone symulacje wykazaly, ze koszty te stanowig czgsto jedng z
najistotniejszych sktadowych kosztéw budowy kanatu.
Przedstawione wyzej koszty ujmuja najczescie] wystepujacy przypadek wymiany
kanatu znajdujacego si¢ w liniach rozgraniczajacych ulicy. Wymiana kanahlu nie
przebiegajacego pod ulica, lecz np. pod terenem zieleni miejskiej, spowoduje
oczywiscie zmiang¢ zestawu kosztow, co powinno by¢ uwzglednione w rachunku.

6.2.2.3. Koszty spoleczne i ekologiczne - K,

Analizuje si¢ tu koszty spoteczne 1 ekologiczne wynikajace ze strat jakie moga
by¢ spowodowane robotami przy wymianie przewodéw kanalizacyjnych metoda
odkrywkowa. Pelne rozwigzanie zagadnienia jest bardzo utrudnione ze wzglgdu na
niewymiernos$¢ finansowg niektorych strat np.: straty spowodowane zwigkszona liczba
wypadkow, straty spowodowane halasem. Z badan zagranicznych wynika, ze koszt
spoleczny mierzony wylacznie opdznieniami w ruchu komercyjnym 1 prywatnym
moze by¢ wigkszy niz bezposredni koszt budowy przewodéw [74]. Do podobnych
wnioskow dochodzi autor pracy [54], w ktorej przedstawil model (KA-05) obliczania
kosztow zwiazanych z objazdami na trasie przebudowywanego kanalu. W tabeli 6.1
przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w Wielkiej Brytanii, z ktérych
wynika, ze koszt spoleczny jest niejednokrotnie wigkszy niz koszty bezposrednie
prowadzenia robot [74].

Mozna wymieni¢ nastgpujace grupy kosztow spotecznych i ekologicznych:

1. koszty zwiazane z utrudnieniami w ruchu pojazdéw - spowodowane koniecznoscia
zapewnienia objazdéw, lub obnizeniem poziomu swobody ruchu ulicznego -
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wystepuja w przypadku wymiany przewoddw prowadzonych pod jezdniag lub w liniach
rozgraniczajacych ulicy. Zalicza si¢ do nich [54]:

a) koszty zwigzane ze zwigkszeniem czasu podrozy,

b) zwigkszenie kosztow eksploatacyjnych pojazdow,

¢) koszty spowodowane zwigkszong liczba wypadkéw drogowych,

d) koszty spowodowane zwigkszeniem czasu przewozu tadunkow,

e) koszty spowodowane utrudnieniem dostaw do sklepow, dojazdéw do domow,
miejsc pracy, itp.

f) koszty spowodowane wydtuzeniem drogi pieszych 1 utrudnieniami w poruszaniu si¢
(ktadki dla pieszych).

Wymienione w punktach a, b, ¢, d koszty mozna obliczy¢ wedlug [2,6]. Koszty
wyroznione w punktach e 1 f sq znikome w poréwnaniu do pozostatych kosztow [53].
2. Koszty zwigzane ze zwigkszonym zanieczyszczeniem powietrza (spaliny
samochodowe), hatasem i drganiami - pogorszenie warunkéw pracy 1 wypoczynku

3. Koszty zwigzane z niszczeniem roslinnosci - zagrozenie drzew, ktérych korzenie
moga ulec zniszczeniu w trakcie rob6t wykopowych.

4. ,Straty biznesu” spowodowane utrudnionym dostgpem i ,,niesprzyjajaca atmosfera”
(hatas, spaliny) powodujacymi rezygnacje klientow.

5. Koszty zwigzane z obnizeniem ,atrakcyjnosci” terendéw wypoczynkowych -
parkow, placow zabaw, promenad spacerowych itp.

6. Koszty szczegdlne, zwiazane ze zmianami w poblizu obiektéw o szczegdlnym
znaczeniu - mozliwos¢ uszkodzenia pomnikéow przyrody, obiektow historycznych,
utrudnienia w dojazdach do szpitali, obiektow strategicznych itp.

Okreslenie sposobu szacowania tych kosztow jest zagadnieniem skomplikowanym,
wymagajacym niezaleznego opracowania.

Tabela 6.1. Poziom kosztéw bezposrednich i spolecznych przy budowie sieci uzbrojenia (dane z 1991 r.) [74]

Budowy Technika budowy Szacunkowy Szacowane Rodzaj robdt
koszt budowy | koszty spoleczne
[£] [£]
Bamet Totteridge wykop otwarty 189 000 34 000 naprawa kolektora
Lane kanalizacyjnego
Broxboume High wykop otwarty 20 000 98 500 naprawa przewodu
Road wodociggowego
Wood Green wykop otwarty 39000 22 500 (a) naprawa przewodu
Westbury Avenue kanalizacyjnego
Stoke Newington wykop otwarty 20 000 30 800 (a) wymiana przewodu
High Street gazowego
East Bamet Station wykop otwarty 2 000 2100 naprawa przewodu
Road gazowego
Harrow Stanmor Hill wykop otwarty 20 000 14 000 (a) wymiana studzienek
Harrow Brockley Hill wykop otwarty 6 000 6 450 (a) budowa komory
cieplnej
Wandsworth 26 800 0 naprawa przewodu
Augustus Road wodociagowego
Hertforg A414 5000 300 naprawa przewodu
kanalizacyjnego
Cockfosters Road wykop otwarty 30000 110 000 wymiana przewodu
wodociggowego
Uwagi:
a) Koszty spolecme spowodowane opoznieniami transportu obliczono przy zalozeniu kosztu jednostkowego w
wysokosci
5.40 £ napojazd / godz.,
b) Zastosowana poczatkowo metod¢ bezwykopows zamieniono ze wzgledu na trudnoéei realizacyjne na wykop
otwarty
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Podsumowujac, globalny koszt naprawy przewodu K,, rdéwnoznaczny 2z
wymiang kanatu o jednostkowej dtugosci, w warunkach miejskich, mozna przedstawic
w postaci sumy kosztéw czastkowych:

Ey=K,+ Ky + K, (6.2)
gdzie : K,, - koszt wymiany sieci kanalizacyjnej jednostkowej dtugosci,
K, - koszty wynikajace ze specyfiki warunkéw miejskich,
K - koszty spoteczne 1 ekologiczne,

6.3. Okreslenie kosztow zawodnoSci — K,
Na koszt zawodnosci przewodu kanalizacyjnego K, sktadaja si¢ [59]:
- straty zakladowe (uzytkownika) — K_,,
- straty og6lnospoteczne- K.
Straty uzytkownika obejmuja:
- utrata zysku K,, jest konsekwencja strat zwiazanych z niepobieraniem opfat za
odprowadzanie $ciekdw spowodowane przerwa w pracy przewodu;
- koszty dodatkowe K, obejmuja czynnosci zwigzane z zabezpieczeniem miejsca
awarii, wprowadzenia zmian w ruchu, przepompowywania sciekow.
Straty ogolnospoteczne K., spowodowane sa przede wszystkim infiltracja wdod
gruntowych do przewodu 1 eksfiltracja sciekéw do gruntu, a takze wynikaja z
utrudnien komunikacyjnych 1 w zaspokajaniu potrzeb sanitarnych.
Uogolniajac, koszty zawodnosci przewoddw wynikaja z konsekwencji nieprawidiowe;j
ich pracy (konsekwencje te przedstawiono w rozdziale 2.5.2). Miarodajne okreslenie
wysokosci tych kosztow jest podobnie jak w przypadku kosztéw spotecznych 1
ekologicznych K zadaniem wymagajacym oddzielnego opracowania.

Przewody miejskiej sieci kanalizacyjnej, dla ktérych suma kosztéw K, 1 K. jest
szczegblnie wysoka, zostana uznane za kanaly krytyczne tworzace rdzen systemu.
Biorac pod uwage rozleglo$¢ sieci, znaczng ilo$¢ czynnikéw wplywajacych na
wysokos¢ kosztow, oraz brak opracowanej metody szacowania kosztow K 1 K., nalezy
uzna¢, ze kwalifikacja przewodow bazujaca na omoéwionym kryterium jest bardzo
trudna w realizacji. W tej sytuacji, w celu identyfikacji kanatow krytycznych mozna
postugiwaé si¢ metodami uproszczonymi.

Ponizej przedstawiono przykladowa metod¢ wydzielania rdzenia systemu wedtug [92].

6.4. Identyfikacja kanaléw krytycznych (przyklad metody)

6.4.1. Zalozenia
W sieci wyszczegodlniono trzy kategorie kanatow - A, B, C, z ktérych A i B sa

traktowane jako krytyczne. Zdefiniowano je nastepujaco:

kategoria A - kanaly, w ktorych usunigcie skutkow awarii jest szczegdlnie kosztowne.
W przypadku tych kanaléw szacuje sig, ze niezbgdne prace renowacyjne
lub remontowe po awarii beda dwukrotnie drozsze od planowanej
wymiany oraz w typowym przypadku trzy lub cztery razy drozsze od
kosztow planowanej renowacji.

Kategoria B - kanaly o mniejszym znaczeniu, w ktérych awarie moga mie¢ powazne
skutki finansowe 1 znaczny zasigg zniszczenia.
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W skiad rdzenia systemu moga wchodzi¢ réwniez niekrytyczne przewody kategorii C,
laczace odcinki kategorii A lub B.
Jako kanaly krytyczne, w pierwszym rzedzie nalezy klasyfikowaé kanaly posiadajace
przynajmniej jedng z wymienionych nizej cech :
e kanaly, w ktorych koszty technicznego usunigcia awarii moga by¢ wysokie,
e kanaly ulozone w drogach gdzie, koszty przerwy w ruchu spowodowane
awarig sa wysokie,
e kanaly oceniane jako strategiczne.
W drugiej kolejnosci nalezy uwzglednié:
e kanaly o glebokosci posadowienia wigkszej od §redniej (w instrukeji przyjeto
glebokos¢ wigksza niz 3 m),
e kanaly ulozone w gruntach niestabilnych,
e kanaly o duzych gabarytach,
e kanaly ulozone w drogach o duzym natgzeniu ruchu,
e kanaly trudno dost¢pne dla celdw usunigcia awarii,
e kanaly biegnace pod budynkami, torami tramwajowymi lub kolejowymu,
rzekami, w gtéwnych ulicach centrum handlowego, w drogach dojazdowych
do dzielnic przemystowych lub autostrad, kolektory gléwne.

6.4.2. Dane wyjsSciowe

Dla ustalenia kategorii kanatlu analizuje si¢ poszczegoOlne przeloty - odcinki
przewodow migdzy studzienkami - stanowigce elementy skladowe kanatu. Minimalny
zakres danych wyjsciowych dla identyfikacji kanatéw krytycznych obejmuje:
- oznaczenie 1 ponumerowanie studzienek kanalizacyjnych,
- okreslenie lokalizacji kanahu,
- $redniej glebokosci posadowienia odcinka przewodu migdzy studzienkami,
- wymiardéw przewodu,
- materiatlu z ktérego wykonano przewod,
- funkcji przewodu,
- rodzaju gruntu i poziomu wéd gruntowych,
- nat¢zenia ruchu drogowego nad przewodem.
Niezbedne jest sprawdzenie czy przedsigbiorstwo zarzadzajace siecig dysponuje
odpowiednig iloscig danych dla dokonania podziatu sieci 1 czy sg one aktualne. Nalezy
zwrdci¢ uwage, ze rozwdj miasta pociaga za sobg zmiany, powodujace koniecznos¢
dokonywania systematycznych korekt w opracowanej gradacji sieci.

6.4.3. Algorytm postepowania
Na rysunku 6.1 przedstawiono ideowy schemat postgpowania prowadzacy do
przydzielenia odcinkowi przewodu kategorii A lub B.
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Zebranie 1 klasyfikacja danych
wyjsciowych
Ustalenie kategorii Ustalenie kategorii kanalu Ustalenie kategorii
kanatu prowadzonego w sytuacji gdy stanowi on kanalu na podstawie
pod droga o mniejszej jeden z przypadkéw wskaznikow kosztow,
waznosel - M. przedstawionych w tabeli Tabele 6.3, 6.4, 6.5.
Wedtug tabeli 6.2 6.6

Ostateczne przyjecie kategorii kanalu

Rys.6.1. Ideowy schemat identyfikacji kategorii kanatu wg tabel 6.2 + 6.6

Klasyfikacja danych wyjsciowych obejmuje:

1. podzial gruntéw w ktoérych prowadzony jest przewdd na dobre lub zie. Wedlug
mstrukeji jako zle traktuje si¢ grunty wymagajace odwodnienia lub stabilizacji.
Wszystkie inne rodzaje gruntu mogga by¢ uwazane za dobre.

2. Uwzglednienie znaczenia drogi - w przypadku gdy przewod prowadzony jest pod
jezdnig. Znaczenie drogi uwzglednia si¢ m.in. przez natgzenie panujacego na niej
ruchu (np.: srednioroczne dobowe natezenie ruchu). W instrukcji uwzglednia si¢
drogi o nat¢zeniu ruchu powyzej 5000 pojazdow na dobe. Zaklada sig, ze skutki
przerw w ruchu sg powazne dla ulic o takim natg¢zeniu. Dodatkowo dokonuje si¢
podziatu drog na dwie grupy:

- bardzo wazne drogi (B) - drogt o ruchu jednokierunkowym w centrum miasta lub
drogi, ktorych wylaczenie z ruchu moze spowodowaé powstawanie , korkow” w
mnych czegséciach systemu drogowego,

- mniej wazne drogi (M) — drogi, w ktérych nat¢zenie ruchu jest wigksze od 5000
pojazdow na dobg, jednak w przypadku koniecznosci zamknigecia ruchu
spowodowanego awariq kanalu mozliwa jest latwa organizacja objazdow.
Klasyfikacja waznosci drég jest zadaniem trudnym, powinna wigc by¢
przeprowadzona przez specjalistow. Zakwalifikowanie drogi do grupy B powinno
miec rzeczywiste uzasadnienie.

3. Okreslenie lokalizacji przewodu - nalezy uwzgledni¢ szereg czynnikéw, w tym :
sasiedztwo obiektow o szczegdlnym znaczeniu - szpitali, obiektow wystawowych,
historycznych itp.; przeznaczenie terenu np.: obszary wazne turystycznie; utozenie
przewodu w stosunku do innych elementéw infrastruktury miejskiej np.: sasiedztwo
przewodow energetycznych, ulozenie pod torami kolejowymi, tramwajowymi,
budynkami, itp. Zwiazane jest to z ustaleniem kategorii kanatu wedtug tabeli 6.2,
uwzgledniajacej przypadki szczegdlne.

Przydzielenie przewodowi kategorii A lub B polega na przeanalizowaniu trzech

wariantoOw przedstawionych na schemacie (rysunek 6.1). Przewo6d uzyskuje kategorie

A, gdy taki rezultat zostaje osiagnigty wedlug przynajmniej jednego z wariantow.

Przewody o parametrach nie uwzglednionych w Zzadnym z wariantow otrzymuja

kategori¢ C. Schemat ustalenia kategorii wedlug wariantu opierajacego sie na

wskaznikach kosztéw przedstawia rysunek 6.2.
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ustalenie wartosci ustalenie wartosci T
wspblczymnika OR) 18 R katcusoriie llzlaiam
kosztéw napraw wskaznika kosztow e tagbeli 6.5 (II)
RCF, wg tabeli 6.3 OCF, wg tabeli 6.4 g :
v Y
ustalenie przyjecie kategorii
kategorii kanatu dz_kf';lnal‘u
wg tabeli 6.3 (T) (bar 1? ilflfly;yczna z

Rys.6.2. Ustalenie kategorii kanalu na podstawie wskaznikow kosztow : OCF - Overheads
Costs Factor, RCF - Repaier Costs Factor

Dane zawarte w przedstawionych ponizej tabelach - szczegodlnie dotyczace
natezenia ruchu drogowego - powinny by¢ dostosowane do warunkéw panujacych w
konkretnym miescie. Wydaje si¢, ze modyfikacji mozna poddaé réwniez zakres
przypadkéw szczegdlnych, przedstawionych w tabeli 6.3.

Tabela 6.2. [92)

Glebokos¢ posadowienia kanatu
1.0+ 1.99m 20+299m
Gruntdobry |  Grunt zly Gruntdobry |  Grunt zly
Kategoria kanatu krytycznego

Glebokos¢ posadowienia kanatu

Nategzenie ruchu
[pojazdy/dobe]
5000 — 7499
7500 — 9999
10000 — 12499
12500 — 14999 C B
15000 — 17499
17500 — 19999 A
20000 i wigcej B

Tabela 6.3.[92]

Wspélczynnik kosztéw napraw (RCF)
Kanaly o $rednicy < 900 mm
Glebokosc 1.00-1.99 | 2.00-2.99 | 3.00-3.99 | 4.00-4.99 | 5.00-5.99 >6.00
posadowienia [m]
grunt dobry 1.0 2.0 3.0 4.0 5.5 7.0
| grunt zly 1.5 2.5 3.5 5.0 6.5 8.5
kategoria kanatu C B A
Kanaty o $rednicy > 900 mm
Glebokosé 1.00-1.99 | 2.00-2.99 | 3.00-3.99 14.00-4.99 | 5.00-5.99 > 6.00
posadowienia [m]
grunt dobry 4.0 7.0 13.0 19.0 26.0 33.0
grunt zly 5.5 9.0 16.0 24.0 31.0 40.0
kategoria kanah B A




Tabela 6.4.[92]
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Ogodlny wskaznik kosztéw (OCF)
Natezenie ruchu Bardzo wazne drogi Mniej wazne drogi
[pojazdy/dobe] " N
5000 — 7499 4.8 RCF* 1.6 RCF
7500 - 9999 6.3 RCF 1.9 RCF
10000 — 12499 7.8 RCF 2.1 RCF
12500 — 14999 9.3 RCF 2.4 RCF
15000 — 17499 10.8 RCF 2.6 RCF
17500 - 19999 12.3 RCF 2.9RCF
20000 i wigcej 13.8 RCF 3.1 RCF
* - RCF otrzymany ztabeli 6.3
Tabela 6.5.[92]
Kategoria kanatu ustalona na podstawie OCF
uzyskana wartoé¢ OCF 0-2.9 3.0-59 >6
kategoria kanatu C B A

Tabela 6.6.[92]

Kanaly krytyczne kategorii ,,A”
Kanaly murowane o glebokoéci posadowienia > 2 m
Kanaly rurowe ulozone w gruncie dobrym na glebokoéci > 6 m
Kanaty rurowe ulozone w zlym gruncie na gi¢bokosci > 5m
Kanaly ogdlnosplawne o érednicy > 1500 mm
Kanaly sanitarne o $rednicy > 600 mm
Kanaly w drogach bardzo waznych z natezeniem ruchu > 7500 pojazdéw/dobe
Kanaly w ktorych awaria powoduje utrudnienia w dojazdach do szpitali
Kanaly ulozone pod torami kolejowymi, kanatami, rzekami, autostradami
Kanaly ulozone pod budynkami
Kanaly ulozone w gléwnych ulicach
Kanaly ulozone w drogach dojazdowych do dzielnic przemyslowych

Kanaly krytyczne kategorii ,,.B”
Kanaly murowane o glgbokosci posadowienia <1.9 m
Kanaly rurowe ulozone na glebokosci > 3 m
Kanaly ogolnosplawne o $rednicy 600 - 1500 mm
Kanaly sanitarne o $rednicy 450 - 600 mm
Kanaly w drogach bardzo waznych z natezeniem ruchu > 5000 pojazddéw/dobe
Kanaly o trudnym dostgpie w przypadku wystapienia awarii
Kanaly w promenadach i obszarach waznych turystycznie
Kanaly w gléwnych dzielnicach przemyslowych
Kanaly prowadzone wzdhuz przewodow elektrycznych, gazowych itp.
Kanaly w obszarach w ktorych awaria moze spowodowa¢ zanieczyszczenie wod
powierzchniowych klasy I lub II

Wszystkie kanaly krytyczne

Kanaly nadziemne na estakadach lub w galeriach
Kanaly w sasiedztwie obiektow sportowvch, wystawowych, itp.

6.5. Wnioski

Wydzielenie w sieci kanalizacyjnej jej rdzenia jest uzasadnione wtedy, gdy
stanowi podstawe dla dzialan zmierzajacych do poprawy niezawodnosci jej pracy.
Wymieni¢ tu nalezy dzialania zwiazane z ustaleniem kolejnosci i1 czgstotliwosci
kontroli przewodow, dla oceny ich stanu 1 zapobiezenia wystapieniu sytuacji
awaryjnych. Tym samym ustalenie kanalow krytycznych stanowi jeden z
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podstawowych elementéw wprowadzenia przez przedsi¢biorstwo zarzadzajace
kanalizacja systemu optymalizacji wykorzystania zalogi oraz opartego na okreslonej
strategii monitoringu sieci.

Innym zagadnieniem jest wykorzystanie informacji o ,waznosci” poszczegdlnych
kanaléw dla podejmowania decyzji o kolejnosci 1 sposobach odnéw w przypadku
wystepowania w réznych rejonach miasta sytuacji bardziej lub mniej krytycznych,
zwigzanych ze zlym stanem przewodéw. Tabela 20 (rozdziat 4.3.1) przedstawia
przykladowe wykorzystanie klasyfikacji kanatow krytycznych dla ustalenia
czestotliwosci inspekcji, w zaleznosci od okreslonego na podstawie uszkodzen stanu
kanalu. W tabeli, stan kanatu okreslony jest klasa od 1 do 5. Dla wyjasnienia, w tabeli
4.8 zinterpretowano znaczenia poszczegolnych klas.
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7. Zastosowanie modeli masowej obslugi dla okreslenia optymalnej liczby
konserwatoréw obslugujacych sie¢ przewodow

7.1. Uwagi wstepne

Modele masowej obstugi sa od wielu lat wykorzystywane do rozwigzywania
probleméw technicznych, w ktérych wystepuja kolejki réznych typow. Kolejka
oczekujacych (zgloszen) jest bezposrednio zwigzana z urzadzeniami shuzacymi do ich
obstugi, wielkoscia poczekalni, w ktorej zgloszenia oczekuja na obstuge oraz iloscia
zgloszen doptywajacych w jednostce czasu do poczekalni. Wymienione trzy elementy
decyduja o czasie oczekiwania zgloszenia na obstuge. W ogdlnej postaci kazdy system
kolejkowy (system masowej obstugi) mozna przedstawi¢ za pomocg schematu
blokowego przedstawionego na rysunku 7.1 [17].

" System kolejkowy

e A : 2 ;
: SR : L . B
o e et ._...:,'.;3._ E | : i > : E__. - .‘ } N
Strumied ... . ol Do : “Srnm::uo::zy
WARORY. " Poczekalnia 2 !
RO
m
Kanaly
obshugi

Rys.7.1. Schemat blokowy systemu kolejkowego [17]

Rozwigzanie zadan 2z zakresu teorii masowej obslugi wymaga znajomosci

podstawowych charakterystyk:

a) wielkosci strumienia wejsciowego (strumienia zgloszen), opisywanego przez
rozklad czasow wejscia zgloszen, tzn. rozklad przedzialéw czasowych pomigdzy
chwilami ¢, ..., 1,, w ktorych przybywaja do systemu kolejne zgloszenia x;, ..., X,,;

b) rozkladu czaséw wyjscia, tzn. rozkladu czaséw wymaganych dla zapewnienia
obstugi kolejnym klientom na stanowiskach obshugi, decydujacego o wielkosci
strumienia wyjsciowego;

c) regulaminu (dyscypliny) kolejki — okreslajacego metod¢ wybierania nastepnego
zgloszenia do obstugi w przypadku istnienia kolejki;

d) liczba miejsc w poczekalni — L, okreslajacych maksymalna dlugos$¢ kolejki, gdy
wszystkie stanowiska obshugi s zajete;

e) liczebnosci obstugiwanej populacji — R;

f) liczba kanatow obstugi — r.

Funkcjonowanie systemu masowej obshugi (SMO) ma charakter stochastyczny.

Rozwiazanie wielu zadan inzynierskich mozliwe jest przy postugiwaniu si¢ procesami

warunkowymi, w ktorych prawdopodobienstwo stanu systemu w chwili 1+/, gdzie ¢

przyjmuje dyskretne wartosci 0, 1, 2, ..., zalezy wylacznie od stanu systemu w chwili 7,

a nie zalezy od przeszlosci tego procesu tj.:

PEX(+1)/ X (1), X -1).... X1, X0)} = PxX (e +1)/ X (1)} (7.1)

Takie procesy warunkowe okresla si¢ mianem proceséw Markowa [29].
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Mozliwe jest okreslenie warunkowych tzw. jednokrokowych prawdopodobienstw
przej$¢ systemu ze stanu i do stanu j w chwili 7. Dla najczgséciej rozpatrywanego
przypadku stacjonarnego (stacjonarny charakter procesu mozna zaktada¢ w systemach
inzynierskich dhlugiego dzialania, w tzw. normalnym okresie eksploatacji [29])
zapisuje si¢:

Px(+1)=j/ X()=i}=P,, (7.2)

gdzie P;; jest niezalezne od czasu w ktorym sig realizuje.

W przypadku sieci kanalizacyjnej kolejke moga tworzy¢ uszkodzone przewody
oczekujace na przeprowadzenie odnowy. Jako kanaly (urzadzenia) obstugi moga by¢
traktowane brygady remontowe obstugujace kolejke¢ — przeprowadzajace odnowy.

W  systemach masowej obstlugi najczesciej zaklada sie, ze rozklady

prawdopodobienstw czasow migdzy zgloszeniami potrzeb obstugi oraz przebywania w

obstudze sa wykladnicze. W rozwazaniach dotyczacych niezawodnosci przewoddw

kanalizacyjnych przyjmuje si¢ wykladniczy rozklad wystepowania uszkodzen

przewodow. Rowniez intensywnos$¢ prowadzenia odnéw charakteryzuja si¢ tym

rozkladem.

Rozwiazujac system masowy metodami analitycznymi mozna obliczy¢ (przyjeto

oznaczenia wedhug [29]):

- P, - prawdopodobienstwo i-tego stanu procesu — prawdopodobienstwo, ze w
systemie znajduje si¢ 1 zgloszen,

- P~ prawdopodobienstwo, ze wszystkie aparaty obstugi sa zajete,

- E(N) - $rednig liczbe zgloszen w systemie,

- E(U) - srednig liczbg zgloszen w kolejce,

- E(Z,) - srednig liczbg zgloszen w trakcie obshugi (Srednia liczba zajetych aparatow
obstugi),

- E(T,) - $redni czas oczekiwania na rozpoczecie obstugi,

- E(T) - éredni czas przebywania zgloszenia w systemie,

- E(T,) - sredni czas oczekiwania na obstuge, gdy wszystkie aparaty obstugi sa zajete
($redni czas oczekiwania w kolejce),

- E(O,) - érednia liczbg wolnych aparatéw obstugi.

7.2. System masowej obslugi przewodow kanalizacyjnych

W wyniku kontroli siect kanalizacyjnej mozna uzyska¢ zbidr intensywnosci
uszkodzen A = {4, 4,... ,A;} charakteryzujacych jednorodne odcinki sieci (zbudowane
z polaczonych szeregowo przewodéw — odcinkdéw miedzy studzienkami). Mozna
przyja¢ zalozenie, ze zgloszenia uszkodzen poszczegdlnych elementow sieci docieraja
do zarzadzajacego niezaleznie.
Do obstugi uszkodzonych elementow wykorzystuje si¢ skonczong liczbe brygad
remontowych (aparatoéw obstugi) — 7. Dla uproszczenia zalozono stala intensywnosc
odnowy uszkodzonego elementu przez brygade — u. [los¢ przewodow tworzacych sieé
jest skonczona, lecz biorac pod uwagge rozlegtos¢ sieci i konieczno$¢ reagowania przez
system na uszkodzenie dowolnego odcinka miedzy studzienkami, mozna przyjaé¢ ze
liczebno$¢ obstugiwanego systemu oraz liczba miejsc w poczekalni jest nieskonczona.
W takim przypadku mamy SMO typu M(M)r:(x0,0) — wg zapisu Kendalla [49].
SMO tego typu przyjeto w [29] dla obstugi podsystemu dystrybucji wody, a w [14] dla
podsystemu podlaczen wodociggowych. W [29], jako intensywnos$¢ naptywu zgloszen
do systemu, przyjeto srednia wazong intensywnosci uszkodzen sieci 4, (rozne
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srednice, dhugosci, material), pomnozona przez catkowita dtugos¢ sieci —A;=L- 4,. W

niniejszej] pracy, jako A, postanowiono przyja¢ srednia wazona 4; po dhugosci

jednorodnych przewodow.

Prawdopodobienstwo wystapienia stanu systemu £;(7) (w systemie, w chwili ¢

wystepuje i uszkodzen) jest w ogdlnym przypadku uzaleznione od 2,(¢) oraz u,(f). W

stanie stacjonarnym i dla przyjetego SMO A (1)=4 =A=1,, natomiast
rudlai<r

p@)=p = {w daisr (1.3)

Na rysunku 7.2 przedstawiono graf stanéw SMO typu M(]t/[)r:(w,oo) [17].

EEEr A e T )

(f+1)u T

Stany bez kolejki J Stany z kolejka J
Pt |
Rys.7.2. Graf standw dla systemu M(M)r:(o0,20) [17]

L

Rozwiazujac przedstawiony uktad dla przypadku stacjonarnego uzyskuje si¢:

k k

;—C = %Pﬂ dlak <r,
S (7.4)
P°___P _p  daks,
7 i C r?
gdzie:
r+l
_pa__P &_
C=P' =~ i I (7.5)

p= e wspolczynnik wykorzystam'a SMO
H

- prawdopodobienstwo tego, ze wszystkie aparaty obstugi sa zajete:

Iy _(r—l)z'(r—p)’ (7.6)

kzr

- $rednia liczba zgloszen w systemie E(N) wynosi:

E()=3 kP, p[Z 5 oplor=pir) (1.7

Ar-py |

- §rednia liczba zgloszen znajdujacych si¢ w kolejce E(U) wynosi:

B s . B pr+l
EQU)= k;(k 2):B, = e (7.8)
- rednia liczba zajetych aparatow obstugi £(Z,):
E(Z,) = EN)-EU)=p, (7.9)
- $rednia liczba wolnych aparatéw obstugi £(O,):
EQ,)=r-EZ)=r-p, (7.10)

- $redni czas pobytu zgloszenia w systemie :
E(r,)= - E(V), (7.11)
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- $redni czas oczekiwania na rozpoczecie obstugi:

o
E(T,)=—2r—, (7.12
ulr - p) :
- sredni czas oczekiwania na obshuge gdy wszystkie aparaty obstugi sa zajete:

1

E(T,)= y (7.13)
ru—A
Przedstawione rozwigzania sa wazne pod warunkiem, ze
A
p=—<r, (7.14)

7
Niespelnienie tego warunku spowoduje monotoniczny wzrost kolejki (ilosci zgloszen
oczekujacych na obstuge) — w systemie beda si¢ tworzyly tzw. zatory.

7.3. Optymalizacja organizacji odnowy

Celem jest okreslenie optymalnej liczby brygad naprawczych, obstugujacych
sie¢ przewodow. W ogélnym przypadku nalezy dazy¢ do zminimalizowania czasu
oczekiwania uszkodzonego przewodu na naprawg. Mozna to osiagnal przez
intensyfikacj¢ odnowy u lub (i) przez zwigkszenie liczby konserwatoréw. Dzialania te
nie powoduja jednak optymalnej organizacji odnowy, bez uwzglednienia zwiazanych z
nig kosztow, ktore moga spowodowaé, ze koszt zatrudnienia i wyposazenia
konserwatorow bedzie przewyzszal korzysci wynikajace z niezawodnej pracy
przewodow.

W przyjetym SMO podstawowym warunkiem jest niedopuszczenie do tworzenia sie
zatorow — z warunku (7.14) wynika wigc minimalna liczba brygad remontowych #,,,
(przy zalozeniu statego u).

W pracy [29] =zaproponowano metod¢ ustalenia optymalnej liczby
konserwatoréw obstugujacych system zaopatrzenia w wod¢ na podstawie
wymaganego poziomu niezawodnosci tego systemu. Podejscie to mozna przyjac¢ dla
systemu przewodow kanalizacyjnych.

Liczba brygad remontowych w SMO wynosi:

r=r.+r,, (7.15)
gdzie: rgq — liczba dodatkowych brygad remontowych, przyjmowanych z warunku
zapewnienia SMO wymaganej niezawodnosci dziatania K.

Obowiazuje sprawdzenie warunku:

K (SMO)=2K,, (7.16)

gdzie: K (SMO) jest wskaznikiem gotowosci SMO,

K, jest wymaganym wskaznikiem gotowosci sieci.
Dla SMO o progowej strukturze niezawodnosciowej ,,Irin z ° wskaznik ten oblicza sie
wedlug wzoru:

K, (SMO) = Z [:]K"(l—ﬁ:)'*‘. (7.17)

We wzorze (7.17) K jest wskaznikiem gotowosci jednego (i kazdego) aparatu obshugi
— brygady remontowej. K okresla si¢ na podstawie informacji statystycznych z proby
losowej, jako stosunek czasu, w ktorym brygada byta zdolna do realizacji zadan do
catkowitego czasu, w jakim powinna realizowaé te zadania.

Poszukujac najmniejszej mozliwej do przyjecia liczby brygad remontowych — 7,
dokonuje si¢ wyboru pierwszej liczby spetniajacej warunek (7.14) 1 (7.16):



138

ry = M Yy P + 1,y +2,...|K, (SMO) 2 K | (7.18)

Podstawowym problemem zwigzanym z przedstawiona metoda jest ustalenie

wymaganego poziomu niezawodnosci sieci kanalizacyjnej XK,,. Aktualnie problem ten

nie jest rozwigzany. W pracy [30] zawarto szereg uwag dotyczacych tego tematu w

odniesieniu do systemu zaopatrzenia w wodeg, ktore sa rowniez aktualne dla sieci

kanalizacyjnej. Stwierdza si¢ tu m.in., ze wartosci XK,, podawane sg w podrecznikach
arbitralnie 1 w zalezno$ci od zrodta wystepuje znaczny ich rozrzut.

Jednoczesnie uwaza si¢, ze istnieja trzy drogi okreslania wymaganego poziomu

niezawodnosci:

e poszukiwanie wymaganego poziomu niezawodnosci na drodze badan
ekonomicznych, uwzgledmajacych koszty zawodnosci, optymalizacje z kryterium
minimalizacji strat itp.,

e prowadzenie prac studialnych zmierzajacych do ustalenia wartosci K, dla wielu
istniejacych systeméw 1 wyciagnigcie na tej drodze wnioskdw uogdlniajacych
dotyczacych zbioru takich systemow,

e analizowanie zachowania si¢ istniejacych systemow (obserwacja skutkow
uszkodzen w postaci strat, szkéd na zdrowiu, obnizeniu warunkow higienicznych
itp.).

Poszukiwanie rozwiazan optymalnych wymaga prowadzenia ocen ekonomicznych

uwzgledniajacych koszt utrzymania brygad konserwatorskich oraz, co jest szczego6lnie

trudne, wymiernego okreslenia strat zawodnego dziatania sieci.

Ustalenie wartosci K, dla sieci kanalizacyjnych istniejacych systemow wydaje sig

aktualnie niemozliwe ze wzgledu na brak baz danych z pelnymi informacjami o

uszkodzeniach sieci; z tego powodu trudne (lub niemozliwe) byloby obliczenie

wskaznikow gotowosci 1 $rednich czaséw napraw systemow.

Przedstawiona metoda optymalizacji pozwala praktycznie jedynie na ustalenie
minimalnej liczby brygad remontowych (warunek 7.14). Proponuje si¢ wigc przyjecie
rozwigzania uproszczonego, stwarzajacego mozliwosci realnego zastosowania.
Punktem wyjscia jest dokonanie podziatu sieci kanalizacyjnej na obszary w ktorych
konsekwencje wystapienia awarii mozna uzna¢ za podobne (pogrupowanie
przewodoéw sieci) . Autor wychodzi z zalozenia, ze ustalenie przyblizonych kosztéw
zawodnosci dla kilku wybranych przewodéw pozwoli na wyznaczenie wypadkowego
jednostkowego kosztu zawodnosci dla calej grupy.

Proponuje si¢ tu postugiwa¢ podzialem przewodoéw sieci na tzw. kanaly krytyczne —

wydzielenie trzech grup przewodéw (A, B, C) wedtug rozdziatu 6.4.

7.3.1. Ustalenie liczby brygad remontowych przewodéw krytycznych

Liczba przewodéw wchodzacych w sklad poszczegdlnych grup rdzenia sieci jest
ograniczona (znacznie mniejsza od licznosci calej sieci) i uzasadnione wydaje si¢
przyjecie w tym wypadku SMO typu M@M)r:(RL). Teoretyczne mozliwe jest
uszkodzenie wszystkich przewodéw, pojemnos¢ kolejki wyniesie wigc L = R — r. Graf
stanow SMO typu M(M)r:( R,L) przedstawiono na rysunku 7.3 [17].
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L Stany bez kolejki .L Stany z kolejka

Rys.7.3. Graf stanow systemu M@A)r:( R,L) [17]

Rozwigzujac przedstawiony uklad dla przypadku stacjonarnego, wzory na
prawdopodobienstwa stanéw systemu i odpowiednie wartosci oczekiwane w stanie
stacjonarnym przyjmuja posta¢ [17]:

R ; .
g:mp E, dlafﬁke(l,r),

P (7.19)
P“—R!— P dla '—ke(r+1R)
! r!r""(R—j)p ’ d R
gdzie:
-1
. R - < R! ;
P = " + _—p N 7.20
’ [; ii(R—i)!p J-;: r'(R—- ir’™ g } ( )

p= & wspotczynnik wykorzystania SMO,
H
- érednia liczba zgloszen w systemje E(N) wynosi:
s 1
N k-P, =FR —_—p™", 7.21
)=, S S ot

gdzie: n — 1lo$¢ elementéw w kolejce : n> 0,
- §rednia liczba zgloszeﬂ z:najduja(cych si¢ w kolejce E(U) wynosi:

R
EU)= k—r) P, 7 7.22
)= S -BRF 72
- $rednia liczba wolnych aparatow obshugi E(O,):

E(OJ:r—iiP; —r[l—if}], (7.23)

i=0 i=0
- $redni czas pobytu zgloszenia w systemie :

E(N)
B\l ey 24
©)=- s (7.24)
- $redni czas oczekiwania na obshuge :
E(T,)= E(T,)-~. (7.25)
u

Zatozenia odnosnie A, i u pozostawiono bez zmian odnoszac je tylko do przewodow
odpowiedniej kategorii. W SMO tego typu warunek (7.14) nie musi by¢ spetniony — w
skrajnym przypadku nastgpuje uszkodzenie wszystkich elementéw systemu i s3 one
odnawiane z intensywnoscia ru. Ponadto przyjmuje si¢, ze wszystkie elementy
podlegaja uszkodzeniom z taka sama intensywnoscig A. Dla przewodow nalezy wigc

. o & . A
przyjac srednig intensywnos¢ uszkodzen 4 = E‘
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7.3.1.1. Metoda 1

Dla ustalenia liczby brygad, jako kryterium optymalnosci przyjeto funkcje [49]:
J)=E(T)), (7.26)
gdzie E(T,)- $redni czas oczekiwania na obstugg.
Jezeli 1, bedzie maksymalnym czasem oczekiwania na obshluge, to optymalizacja
polegata bedzie na ustaleniu najmniejszej liczby aparatow obstugi, dla ktorych sredni
czas oczekiwania na obstugg jest mniejszy od 7,. Przyjmuje si¢ wtedy zapis:
min{E(7,) <1, }. (7.27)

Czas 1, mozna ustali¢ dla przewodow roéznych kategorii obligatoryjnie. Mozna roéwniez
przeprowadzi¢ nastgpujace rozumowanie prowadzace do przyblizonego okreslenia 7,:
Jezeli wszystkie brygady remontowe sa zajete, wykryte uszkodzenie musi oczekiwac
na przeprowadzenie odnowy powodujac w tym czasie powstawanie strat, ktore mozna
wyrazi¢ jako koszty zawodnosci K, . Aby unikna¢ powstawania tych strat mozna
zatrudni¢ nowa brygad¢ remontowa. Znajac koszty zatrudnienia 1 wyposazenia
brygady K;; okresla si¢ czas #,, w ktorym koszty zawodnej pracy przewodu K, beda
rowne K;; K.(1,) = Kp;(1,). Mozna przyjaé, ze czas 1, jest poszukiwanym /,,.

7.3.1.2. Metoda II

Zat6ézmy, ze znamy jednostkowy koszt zawodnosci przewodu K, 1 jednostkowy
koszt zatrudnienia brygady Kp,.
Przyjmujac liczbg brygad r oraz postugujac si¢ wzorami (7.22) i (7.23) obliczamy
wysokos$¢ strat (koszty zawodnosci) spowodowanych oczekiwaniem uszkodzen w
kolejce — K, oraz koszty wynikajace z bezczynnosci aparatow obshugi w jednostce
czasu— K.
Przy zalozeniu stalego p, funkcja kryterium przyjmuje tu postac:
f(r)zKl +K, =K;1E(U)+szE(Or): (7.28)
gdzie: E(U) - érednia liczba zgloszen znajdujacych si¢ w kolejce,

E(0O,) - srednia liczba wolnych aparatéw obstugi,
Funkcja f{r) wyraza érednia strat¢ przypadajaca na jednostke czasu, wynikajaca z
dziatania w okresie stacjonarnym r aparatow obstugi, a optymalizacja polega¢ bedzie
na zminimalizowaniu tej funkcji ze wzgledu na r.

7.3.1.3. Przyklad IV
Wykorzystujac metod¢ II postanowiono obliczy¢ optymalna liczbe brygad

remontowych dla rdzenia sieci (przewodoéw krytyczne A) o catkowitej dhugosci 16 km,
w ktorym okreslono intensywnosci uszkodzen 4; dla przewodoéw uznanych za
jednorodne:
1) przewody ceglane o srednicach g 1000 — 1500 mm 1 tacznej dtugosei 2 km:

A= 1.2 1/a’km
2) przewody kamionkowe o $rednicach ¢ 200 — 500 mm 1 tacznej dtugosci 3 km:

A>=2.3 1/a‘km
3) przewody betonowe o srednicach ¢ 200 — 500 1 tacznej dtugosci 5 km:

257=3.4 1/a'’km
4) przewody betonowe o srednicach g 500 — 1000 1 tacznej dhugosci 6 km:

A~2.8 1/a’km
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Dla SMO obliczono A, =4, -/, + A, -1, +A,-I, +4,-1,=43.1 1/a=0.12 1/d.
Odcinki przewodéw miedzy studzienkami stanowig elementy obshugiwanej populacji
— liczebnos$¢ populacji R = 160,
2=212 _ 500075 1/d,

160
Intensywno$¢ obstugi p okreslono na podstawie danych przedsigbiorstwa dotyczacych
sredniego czasu zajgtosci brygady remontowej (z obiektywnych lub nieobiektywnych
przyczyn) [29]:
h=—, (7.29)

nbr

=T, +T,, (7.30)
gdzie: 7,, - $redni czas naprawy brutto, obejmujacy oprocz wiasciwych

Ty

r

czynnosci naprawczych roéwniez przerwy w pracy (np. przerwa nocna), ale
bez przerw na czas niewykorzystany wskutek ztej organizacji pracy itp.,
T, - czas niewykorzystany, zwigzany z czynnos$ciami nieprzewidzianymi
(np. niesprawny sprzgt lub $rodki komunikacji, brak materiatow,
nieobecnos¢ pracownikow itp.)

Czas T, odniesiony jest do odcinka przewodu migdzy studzienkami.

W przykladzie przyjeto = 0.05 1/d.

p:izo.OIS

Y7

Funkcja kryterium przyjmuje postac:

R! R-r n e N r=1 . B N r—1
f(?‘): KzlE(U)+ KbZE(Or)_KxI .;P‘);mp +Kyy - (r ;IH r[l ;P; ]:

(7.31)
Liczbe brygad obliczono dla przyjetych kosztow K., 1 K5 :
K.;= 1000 zt/d, K= 1500 z¥/d.
Obliczenia dla ustalenia optymalnej liczby brygad r przedstawiono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1.
K. [2/d] | Ky [2/d]
1000 1500

f(r)/10° [z1/d]
92.33
25.06
2.89
2.83
4.04
5.48

Ov | [ B [ B = |

Funkcja f(r) przyymuje minimum dla liczby brygad remontowych » = 4.

Autor przeprowadzil badanie funkcji f{7) w zaleznosci od zmian kosztow K.; i K.
Zmieniajac stopniowo koszty okreslat optymalng liczbe brygad. Wyniki
przedstawiono w tabeli 7.2. Dla okreslenia liczby brygad istotny jest stosunek kosztow
a nie bezwzgledne wartosci.
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Tabela 7.2.
Kiy[z2¥/d] | Kip[zVd] [K./ K] Topt
K1 <Kp
100 1000 0.1 3
650 1000 0.65 4
K.1= Ks;
1000 | 1000 | 1 | 4
K.1> Ky;
3500 1000 3.5 4
3600 1000 3.6 5
15000 1000 15 6
59000 1000 59 ¥
244000 1000 244 8

Wyniki wskazuja, ze dla przyjetej intensywnosci uszkodzen i odnowy sieci, liczba
brygad r wynosi 3 lub 4 dla jednostkowych kosztow zawodnos$ci mniejszych lub
rownych kosztom zatrudnienia brygady. Jezeli koszty zatrudnienia brygady sa
mniejsze od kosztow zawodnosci, optymalna liczba brygad wzrasta stopniowo od 4, z
tym ze przyjecie kolejnej brygady jest uzasadnione przy znacznym wzroscie kosztéw
zawodnosci (stosunku K,/ K;,).

7.3.1.4. Przyklad V

Powstaje pytanie czy uzasadnione jest zalozenie traktujace jako elementy SMO
odcinkéw przewodu migdzy studzienkami. Jako elementy mozna przyjaé¢ jednorodne
odcinki przewodéw (Srednica, material) stanowiace rdzen systemu. Dodatkowo nalezy
ograniczy¢ maksymalng dlugo$¢ elementu. Diugo$¢ ta bedzie podyktowana
ograniczeniami techniczno-ekonomicznymi zwiazanymi 2z przepompowywaniem
sciekow na wytaczonym odcinku. Przyjmijmy maksymalng dlugo$¢ elementu 500 m.
Liczba elementéw SMO zostanie w ten sposdb ograniczona.
Postanowiono obliczy¢ optymalna liczbe brygad remontowych dla rdzenia sieci jak w
przykladzie I, wyr6zniajac nastgpujace elementy (przyjeto maksymalng dhugosé
elementu 500 m):
1) przewody ceglane o $rednicach @ 1000 — 1 przewdd,
2) przewody ceglane o $rednicach ¢ 1500 — 3 przewody,
3) przewody kamionkowe o srednicach @ 200 — 4 przewody,
4) przewody kamionkowe o $rednicach ¢ 400 — 5 przewodow,
5) przewody betonowe o srednicach @ 300 — 5 przewodéw,
6) przewody betonowe o srednicach ¢ 500 — 6 przewodow,
7) przewody betonowe o $rednicach ¢ 1000 — 15 przewodow.
}.aczna liczba elementéw systemu R = 39
Intensywnos¢ uszkodzen 4, i intensywnos¢ odnowy u przyjeto jak w przykladzie I:

2=0121/d, A= % ~0.003 1/d; u=0.051/d,
pt =006,
U

Dla K= 1000 z¥/d, K= 1500 z¥/d obliczono liczbe brygad (tabela 7.3):
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Tabela 7.3.
Ki[2d] | Ky [2d] | r | fi)/10° [24/d]
1000 1500 1 21.33

2 5.67

3 2.22

4 2.91

5 4.24

6 5.70

Funkcja f{r) przyjmuje minimum dla liczby brygad remontowych » = 3.

Podobnie jak w przyktadzie I przeprowadzono badanie funkcji f{#) w zaleznosci od
zmian kosztow K.; 1 Kj, dla okreslenia optymalnej liczby brygad. Wyniki
przedstawiono w tabeli 7.4.

Tabela 7.4.
Ka[ztd] | Kpp[20d] [K/ Koz| P
K. <Ky
100 1000 0.1 2
200 1000 0.2 3
K.1= Ky
1000 | 1000 | 1 | 3
K.1> Ky
1200 1000 1.2 3
1300 1000 1.3 4
6200 1000 6.2 5
27000 1000 27 6
115500 1000 115.5 7
549500 1000 549.5 8

Poréwnanie tabel 7.4 i 7.2 uwidacznia réznice spowodowane przyjeciem do obliczen
réznej licznosci systemow. Zgodnie z przewidywaniem, przy takim samym stosunku
K.i/ Ky, dla systemu o R = 160 elementéw optymalna liczba brygad jest wigksza niz
w przypadku systemu o R = 39 elementow.
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8. Podsumowanie

W pracy prowadzono rozwazania nad dzialaniami nalezacymi do procesu
eksploatacji przewodoéw kanalizacyjnych, ktérych wprowadzenie moze doprowadzi¢
do udoskonalenia organizacji odnowy przewodow, a tym samym do poprawy ich
niezawodnosci.

Wprowadzenie do procesu eksploatacji przewodow strategii ich programowej odnowy,
a szczegblnie strategii z optymalnym okresem odnowy, wymaga znajomosci
charakterystyk niezawodnosciowych przewodow, z ktérych szczegélnego znaczenia
nabieraja miary awaryjnosci, naprawialnosci 1 gotowosci. Umozliwienie estymacji
tych miar, przy uwzglednieniu specyfiki eksploatacji przewodéw kanalizacyjnych, w
tym wystgpowania czgsciowego stanu uszkodzenia, bylo jednym z zadan naukowych
rozwiazanych przez autora pracy. Wykorzystujac teori¢ niezawodnosci,
zaproponowano metodyke pozwalajaca na miarodajne obliczenie liczby uszkodzen
przewodu w kilkuletnim okresie obserwacji jego pracy.

Prowadzenie takich obserwacji zwiazane jest 2z wprowadzeniem przez
przedsigbiorstwo zarzadzajace siecig systematycznych kontroli przewoddéw, a tym
samym z przyjeciem tzw. strategii odnowy z kontrolg. Podstawowa cecha takiej
strategii jest realizacja odnéw przewodéw w wyniku identyfikacji i oceny ich
uszkodzen. Przedsigbiorstwo musi wigc dysponowaé programem kontroli, ktoéry
umozliwia biezace $ledzenie zmian zachodzacych w przewodach, oraz umiejetnoscia
analizy tych zmian. Znaczenia nabiera mozliwos$¢ dokonania oceny stanu przewodoéw,
szczegblnie gdy wyniki oceny stanowia podstawe dla decyzji o przeprowadzeniu
odnowy 1 wplywaja na proces kontroli. Oryginalnym rozwigzaniem w pracy jest
propozycja szczegOlowego programu kontroli, ze zmiennymi, dostosowanymi do
wynikOw oceny przewodu, przedzialami czasu mi¢dzy kontrolami 1 odpowiednimi
poziomami dokladnosci kontroli. Program ten pozwala réwniez na mozliwie doktadne
rozpoznanie chwili wystapienia stanu uszkodzenia w przewodzie, co umozliwia
zmniejszenie konsekwencji pracy przewodu w stanie czesciowego uszkodzenia.

Z opisanym programem kontroli zwigzane sa dwie autorskie metody oceny stanu:
metoda [ — szczegotowa 1 metoda II — przyblizona. Dostosowane sa one do kontroli o
odpowiednio wysokim 1 niskim poziomie szczegdtowosci. Wazna cecha obu metod
jest mozliwos$¢ uwzglednienia warunkow zewnetrznych w jakich pracuja przewody, co
wyraza si¢ we wiaczeniu w oceng analizy wplywu stanu przewodu na jego otoczenie.
Nalezalo przy tym dokona¢ modyfikacji definicji stanu uszkodzenia zaproponowane;j
w [59], tak aby uwzgledniala ona realizacje przez przewdd funkcji z obnizonym
standardem. Modyfikacja ta okazala si¢ rowniez niezbedna dla estymacji parametrow
niezawodnosci przewodow.

Z procesem organizacji odnowy przewoddéw zwiazany jest rOwniez problem
dhugosci czasu ich oczekiwania na odnowe. Zdaniem autora, obok programu kontroli,
przyjecie odpowiedniej liczby brygad remontowych jest niezbednym warunkiem
rzeczywistego udoskonalania procesu organizacji odnowy. Optymalizacja liczby
brygad, przy minimum kosztéw jako kryterium optymalizacyjnym, jest mozliwa przy
znajomosci wskaznikéw niezawodnosci 4 1 u. Nalezy wiec podkresli¢, ze ze wzgledu
na zmiany dokonujace si¢ w sieci przewodow 1 wplyw przyjetych rozwigzan (liczby
brygad) na niezawodnosciowe miary naprawialnosci, proces udoskonalania organizacji
odnowy ma charakter stopniowy.
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Wydaje sig, ze podjgcie przez przedsigbiorstwa wymienionych wyzej dziatan,

tj.. przyjecie programu kontroli powiazanego z metodami oceny przewodu i
umozliwiajacego zaplanowanie odnowy na podstawie stanu przewodu, jak rowniez
dokonanie oszacowania niezawodno$ciowych miar przewodow i ustalenie dzigki temu
optymalnej liczby brygad remontowych, wplynie pozytywnie na realizacje przez
przewody przypisanych im funkcji, co jest zgodne z pierwsza tezg pracy.
Jednoczesnie zwraca si¢ uwage, ze przy zalozeniu prawidlowej organizacji pracy
przedsigbiorstwa zarzadzajacego siecia kanalizacyjna, polepszenie poziomu
eksploatacji 1 niezawodno$ci przewodéw moze nastapi¢ pod warunkiem zastosowania
naukowych metod analizy poszczegdlnych zagadnien procesu eksploatacji. Autor
wykorzystal teori¢ masowej obslugi oraz teorie niezawodnosci dla obliczenia
optymalnej liczby brygad remontowych. Dla przeprowadzenia oceny przewodow, w
celu uwzglednienia wielkosci niemierzalnych 1 sformutowan nieostrych zwiazanych z
wystapieniem stanu czesciowego uszkodzenia oraz dla analizy konsekwencji
uszkodzen, niezbgdne stato si¢ zastosowanie teorii zbioréw rozmytych. Tym samym
mozna stwierdzi¢ zasadnos¢ drugiej z postawionych tez.

Wiele zagadnien zawartych w pracy ma charakter techniczny. Autor chcial tym
samym przedstawi¢ techniki kontroli przewodéw oraz sposoby wykorzystania
informacji uzyskanych w trakcie kontroli do oceny stanu przewodoéw. Zamierzeniem
bylo réwniez ukazanie znaczenia kontroli i oceny przewodéw w procesie ich
eksploatacji. Przedstawienie praktycznych metod oceny 1 rejestracji wynikéw kontroli
miato uswiadomi¢ réznice 1 podobienstwa w podejsciu do tego zagadnienia. Praca
podkresla znaczenie technik komputerowych dla wspomagania procesu eksploatacji,
szczegOlnie w zakresie gromadzenia 1 obrébki danych. Zdaniem autora wydaje si¢ to
by¢ bezspornym faktem, pojawia si¢ natomiast problem optymalnego wykorzystania
tych technik w przedsigbiorstwie.

Zamierzeniem autora bylo, aby przedstawione rozwiazania mogly miec
praktyczne zastosowanie. Temu celowi shuza gotowe algorytmy programu kontroli i
poréwnywania uszkodzen wg poziomu stwarzanego zagrozenia. Mozliwosé
praktycznego zastosowania mialy rowniez potwierdzi¢ przedstawione w pracy
przyklady.

Wdrozenie opracowanych metod wymaga dostosowania ich do warunkéw
rzeczywistych, gdyz oparto je na liczbach ogélnych. Zaproponowane metody musza
zosta¢ powigzane z konkretnym katalogiem uszkodzen jakim dysponuje, lub jaki musi
zosta¢ opracowany (przyjety) przez przedsigbiorstwo dokonujace wdrozenia. Autor
celowo nie podawal ostatecznych rozwiazan, gdyz ze wzgledu na rézny poziom
techniczny przedsigbiorstw, moglo by to w niektérych przypadkach spowodowaé ich
automatyczne odrzucenie.

Zaproponowane rozwigzania sa elastyczne, mozna je dostosowa¢ do warunkéw
panujacych w danym przedsigbiorstwie 1 do specyficznych doswiadczen jego
specjalistow. Jednak aby obliczone wg zaproponowanej metodyki parametry
niezawodnosciowe przewodéw 1 wyniki ich oceny mogly by¢ poréwnywalne dla
roznych przedsigbiorstw niezbedne byloby narzucenie jednakowego rozwigzania.

Jednym z podstawowych probleméw z jakimi zetkng si¢ autor pracy i ktérego
rozwigzanie wydaje si¢, zdaniem autora, decydujace dla dalszego postgpu w
organizacji odnowy, jest ograniczona mozliwos$¢ uwzgledniania kosztow zawodnosci
funkcjonowania uszkodzonych przewodow w analizach techniczno-ekonomicznych.
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W pracy, brak kosztéw zawodnosci najwyrazniej zaznacza si¢ w metodzie obliczania
optymalnej liczby brygad remontowych. Wysokosé tych kosztéw musi by¢ aktualnie
oszacowana w sposob uproszczony, lub jak np.: w przypadku kanatow krytycznych,
odchodzi si¢ od wyznaczenia wysokosci tych kosztow przyjmujac rozwigzanie
intuicyjne.
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OCENA 1 KSZTALTOWANIE KONSTRUKCJI
PRZEWODOW KANALIZACYJNYCH
W UJECIU TEORII NIEZAWODNOSCI

Streszczenie

W rozdziale pierwszym, przedstawiono uzasadnienie podj¢cia tematu.
Przeanalizowano aktualny poziom prowadzenia kontroli i oceny przewodéw w kraju,
przytaczajac wyniki ankiety przeprowadzonej przez autora pracy. Problem
prowadzenia systematycznej kontroli przewodéw odniesiono do sytuacji panujacej
poza granicami kraju, powolujac si¢ na dane literaturowe. Sformulowano réwniez cel 1
tezy pracy oraz jej zakres.

W rozdziale drugim zawarto szeroka analiz¢ uszkodzen przewodow kanalizacyjnych.
Zdefiniowano pojecie pelnego 1 czesciowego stanu uszkodzenia przewodu z
odniesieniem tych stanéw do rezultatow inspekcji TV. Przedstawiono klasyfikacje
uszkodzen przewodu, zwracajac szczegdlng uwage na konsekwencje wynikajace z ich
wystapienia. Zaproponowano metod¢ pozwalajaca na wzajemne porownywanie
uszkodzen ze wzglegdu na stwarzane przez nie zagrozenia, wedlug ustalonych
kryteriow. W przykladzie dokonano poréwnania uszkodzen przewodu dla kryteriow:
wytrzymalosci, szczelnosci i hydraulicznego.

W rozdziale trzecim przedstawiono ogo6lnie uznany, niezawodnosciowy oOpis
przewoddw kanalizacyjnych. Zestawiono wskazniki niezawodnosci istotne dla analizy
tych przewodow. Przedstawiono réwniez podstawowe przyczyny, ktore zdaniem
autora powoduja trudnosci w praktycznej estymacji wskaznikéw, w szczegolnosci
miar awaryjnosci.

W rozdziale czwartym rozwazono problem oceny stanu przewodu. Przedstawiono
podejscie do tego problemu poza granicami kraju, oraz podano przyklady
praktycznych metod oceny. Zaproponowano réwniez dwie autorskie metody, o
roznym poziomie szczegélowosci oceny, oparte na teorii zbioréw rozmytych. Metody
te pozwalaja na uwzglgdnienie w ocenie konsekwencji uszkodzen zwigzanych z
warunkami lokalnymi. Rozdzial zakonczono przykladem oceny uszkodzonego
przewodu, przy wykorzystaniu metody II.

W rozdziale pigtym szczegélowo omoéwiono inspekcje (kontrolg) przewodow
kanalizacyjnych. Przedstawiono wymagania, zalety 1 wady inspekcji CCTV, jak
rowniez spektrum innych technik badan przewodoéw. Szerzej potraktowano
wprowadzane od kilku lat metody geotechniczne kontroli. ZaprOponowano
szczegdlowy program kontroli przewodéw, powiazany z metodami oceny i
uwzgledniajacy przeprowadzenie odnowy. W rozdziale tym poddano analizie
skladowe odnowy wynikajace z uwzglednienia stanu czgéciowego i1 pelnego
uszkodzenia. Zaproponowano metod¢ umozliwiajaca rozpoznanie stanu uszkodzenia
przewodu, istotnego dla estymacji miar awaryjnosci. Metoda ta, w powiazaniu z
prowadzeniem kontroli wedtug ustalonego programu, umozliwia praktyczna estymacje
wskaznikéw niezawodnosci przewodu, co potwierdzono przykiadem.

W rozdziale széstym wprowadzono pojecia rdzenia systemu i1 kanaléw krytycznych
sieci. Przyj¢to kryterium kosztow dla wydzielenia kanatéw krytycznych, jednak ze
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wzgledu na trudnos$¢ ustalenia wysokosci kosztow zawodnosci, przedstawiono
praktyczna (brytyjska) metode okreslania przewod6ow krytycznych sieci.

W rozdziale siddmym podjeto probe okreslenia optymalnej liczby brygad
remontowych obshugujacych sie¢ przewodéw. Zadanie rozwigzano wykorzystujac
modele masowej obslugi. Zaproponowano dwie proste metody optymalizacji
odnoszace si¢ do przewodow zakwalifikowanych do okreslonej grupy kanaléw
krytycznych. Rozwigzano dwa przyklady dla przyjetych parametrow systemu masowej
obshugi typu M(M)r:(R,L) i przy symulowanej zmiennej wysokosci jednostkowych
kosztow zatrudnienia brygady 1 kosztow zawodnosci przewodow.

Rozdzial 6smy zawiera podsumowanie pracy, z omowieniem mozliwosci
praktycznego zastosowania proponowanych rozwigzan.
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SEWER DESIGN EVALUATION AND SHAPING BASED ON RELIABILITY
THEORY

Summary

Chapter 1 sets forth reasons for undertaking the research. The current state of
sewer inspection and assessment in Poland is analyzed taking into account the results
of a survey carried out by the author. The problem of monitoring the condition of
sewers is considered with reference to the situation in this respect in other countries as
described in the literature on the subject. The goal, the theses and the scope of the
work are stated.

Chapter 2 contains a broad analysis of kinds of damage to sewers. The terms: a state of
complete sewer damage and a state of partial sewer damage are defined in relation to
results of TV inspections. A classification of kinds of sewer damage, including the
consequences, is presented. A method enabling the comparison, according to
established criteria, of kinds of damage as regards the hazard they pose is proposed. As
an example, a comparison of kinds of sewer damage is made according to the strength,
tightness and hydraulic criteria.

Chapter 3 presents the generally recognized sewer reliability description. Reliability
indices needed for the analysis of such conduits have been tabulated. The basic factors
which, in the author's opinion, make it difficult to estimate in practice these indices,
particularly reliability measures, are specified.

In Chapter 4 the problem of sewer condition assessment is considered. The approach
to this problem used in other countries is presented and examples of practical
assessment methods are given. Two own methods, based on the fuzzy set theory,
offering different levels of detail are proposed. The methods make it possible to
include the consequences of damage associated with local conditions in the
assessment. Finally, an exemplary assessment of a damaged sewer using method II 1s
made. :
Chapter 5 describes in detail the inspection of sewers. The requirements, advantages
and disadvantages of the CCTV inspection and a range of other sewer inspection
techniques are presented. Geotechnical inspection methods introduced several years
ago are given much space. A detailed sewer inspection program, combined with
assessment methods and including rehabilitation, is proposed. The components of
rehabilitation for partial and complete damage are analyzed. A method enabling the
identification of a state of sewer damage needed for the estimation of failure frequency
measures is proposed. This method, combined with inspection conducted according to
a fixed program, enables the practical estimation of sewer reliability indices. This is
illustrated with an example.

Chapter 6 introduces the concepts of a system core and network critical channels. The
cost criterion was adopted to find critical costs but because of difficulties in
determining the level of unreliability costs, a practical (British) method of determining
network critical channels is presented.

In Chapter 7 the optimum number of repair gangs for the servicing of a sewer network
is calculated using mass service models. Two simple optimization methods applicable
to sewers classified as belonging to a class of critical channels are proposed. Two
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exemplary problems are solved for the assumed parameters of mass service system
M(M)r:{R,L) and for a simulated variable level of unit costs of employing a repair
gang and costs of sewer unreliability.

Chapter 8 recapitulates this doctoral dissertation and indicates the possibilities of the
practical application of the proposed solutions.



Zespot Badawczy:
Mgr inz. Bogdan Przybyta

Zaktad Inzynierii Miejskiej
Instytut Inzynierii Ladowe;j
Politechniki Wroclawskiej
Wybrzeze Wyspianskiego 27
50-370 Wroctaw

Tel.(71) 320-28-95, 320-37-55
Fax::(71) 3281889

Raport wplyna do Redakcji I-14 w czerweu 1999 roku

P *}}

Odbiorcy:

Dyrekcja Instytutu Inzynierii Ladowe;
Biblioteka Gtowna PWr.

Biblioteka 1 OINT I-14

Promotor

Recenzenci

Autor

1 egz.
1 egz.
1 egz.
2 egz.
2 egz.
1 egz.

Razem:

8 egz.






Raport dostępności





		Nazwa pliku: 

		Przybyla_Ocena_i_ksztaltowanie_konstrukcji_phd.pdf









		Autor raportu: 

		



		Organizacja: 

		







[Wprowadź informacje osobiste oraz dotyczące organizacji w oknie dialogowym Preferencje > Tożsamość.]



Podsumowanie



Sprawdzanie napotkało na problemy, które mogą uniemożliwić pełne wyświetlanie dokumentu.





		Wymaga sprawdzenia ręcznego: 2



		Zatwierdzono ręcznie: 0



		Odrzucono ręcznie: 0



		Pominięto: 1



		Zatwierdzono: 28



		Niepowodzenie: 1







Raport szczegółowy





		Dokument





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Flaga przyzwolenia dostępności		Zatwierdzono		Należy ustawić flagę przyzwolenia dostępności



		PDF zawierający wyłącznie obrazy		Zatwierdzono		Dokument nie jest plikiem PDF zawierającym wyłącznie obrazy



		Oznakowany PDF		Zatwierdzono		Dokument jest oznakowanym plikiem PDF



		Logiczna kolejność odczytu		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Struktura dokumentu zapewnia logiczną kolejność odczytu



		Język główny		Zatwierdzono		Język tekstu jest określony



		Tytuł		Zatwierdzono		Tytuł dokumentu jest wyświetlany na pasku tytułowym



		Zakładki		Niepowodzenie		W dużych dokumentach znajdują się zakładki



		Kontrast kolorów		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Dokument ma odpowiedni kontrast kolorów



		Zawartość strony





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowana zawartość		Zatwierdzono		Cała zawartość stron jest oznakowana



		Oznakowane adnotacje		Zatwierdzono		Wszystkie adnotacje są oznakowane



		Kolejność tabulatorów		Zatwierdzono		Kolejność tabulatorów jest zgodna z kolejnością struktury



		Kodowanie znaków		Zatwierdzono		Dostarczone jest niezawodne kodowanie znaku



		Oznakowane multimedia		Zatwierdzono		Wszystkie obiekty multimedialne są oznakowane



		Miganie ekranu		Zatwierdzono		Strona nie spowoduje migania ekranu



		Skrypty		Zatwierdzono		Brak niedostępnych skryptów



		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych



		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się



		Formularze





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie










Powrót w górę

