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Przewdd kanalizacyjny, niezawodnosé,
strategia odnowy, technika odnowy,
kryterium kosztow

Cezary MADRYAS*

ODNOWA PRZEWODOW KANALIZACYJNYCH

Sformutowano teoretyczne podstawy programowej odnowy przewodéw kanaliza-
cyjnych w rozumieniu czynnosci zwigzanych z utrzymaniem stanu konstruk-
cji tych przewodow na poziomie technicznym umozliwiajgcym spelnienie
wymagan technologicznych stawianych systemom kanalizacyjnym oraz stan-
dardéw ochrony s$rodowiska. Rozwazany proces jest modelem procesu rzeczy-
wistego, ktéry odpowiada formalnemu opisowi dzialania sieci kanalizacyj-
nej w losowo zmiennych warunkach. Rozwigzanie oparto na identyfikacji
i opisie przewodéw w ujeciu teorii niezawodnosci, gradacji uszkodzen
oraz na opracowanych zalozeniach dotyczacych optymalizacji procesu odno-
wy jako podstawowego elementu eksploatacji programowej. Dzieki wprowa-
dzeniu charakterystyki technik i metod odnowy, a takze sformultowaniu
kryteriéw oceny rozwigzaln w ujeciu rachunku ekonomicznego, umozliwiono
ich klasyfikacje i wybér w praktyce inzynierskiej.

1. WSTEP

1.1. Wykaz podstawowych oznaczen

c - 2zbidér cech sieci,

Cn - podzbidér mierzalnych cech sieci, :

¢, - podzbidér niemierzalnych cech sieci,
E(t), Q(t) - zbidér wymuszen dzialtajgcych na sieg,

Qm(t) - podzbiér mierzalnych wymuszen,

Q,(t) - podzbidr niemierzalnych wymuszen,
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R(t) - funkcja niezawodnosci,
T - zmienna losowa typu cigglego traktowana jako czas,
Z(t) - funkcja zawodnosci,
F(t), Z(t) - rozklad trwalosci,
A(0) - podzbiér bledow konstrukcyjnych,
B(0) - podzbidér bledow technologiczno-materialowych,
c(t) - podzbiér bledéw eksploatacyjnych,
D(t) - podzbiér uszkodzen starzeniowych,
f(t) - czestos$é uszkodzenia,
A(t) - intensywno$¢ uszkodzenia,
s - stan poprawnej pracy sieci,
'35 - stan uszkodzenia sieci,
F(ta), G(ta) - rozklad odnowy,
f(t_) - czestosé¢ odnowy,
u(ta) - intensywnos$¢ odnowy,

t - 8redni czas poprawnej pracy sieci,

§: - $redni czas odnowy,

P - wskaznik gotowos$ci (wspélczynnik niezawodnosci),
& - wspélczynnik przestoju (zawodnosci),

P - macierz przejscia,

N - liczba obiektéw w systemie,

kK’ - liczba ekip remontowych,

n(t) - liczba uszkodzen w chwili t,

ZC | - czas trwania cyklu praca-odnowa,

S - odchylenie standardowe,

o - poziom istotnosci,

tK - czas kontroli,

ty - czas diagnostyki,

ty - czas naprawy,

tk - czas kontroli po naprawvie,

Kr - koszty roczne,

K}r - roczne koszty rozszerzonej reprodukcji,
Ke - roczne koszty eksploatacji,

r - wspélczynnik reprodukcji rozszerzonej,
) - stopa akumulacji,

a, ~ wspélczynnik amortyzacji progresywnej,
T - czas amortyzacji,

Kz - koszty zawodnosci,

Krz - koszty roczne powiekszone o koszty zawodnosci,
€ - wspélczynnik efektywnosci ekonomicznej,
u - uszkodzenie,

U =~ 2zbidr uszkodzen,



R - relacja rozmyta,

Topt - optymalny okres prewencji,

iopt - optymalna krotnos$¢ kontroli,

KOP - zdyskontowane na rok zerowy koszty odnowy pelnej,
Kon - zdyskontowane na rok zerowy koszty odnowy niepelnej,
k5 - jednostkowy koszt zatrudnienia konserwatora,

k - optymalna liczba konserwatoroéw,

kn - dochdéd jednostkowy z pracy przewodéw.

1.2. Uzasadnienie podjecia tematu

‘Sterowanie eksploatacjg systeméw technicznych 'polega na takiej
organizacji procesu ich uzytkowania i obslugi, aby - z punktu widzenia
okreslonego kryterium - skutecznosé¢ jego przebiegu byla mozliwie naj-
wieksza. Precyzowanie 2zasad takiej polityki jest przedmiotem badan
teorii odnowy, ktérej celem sa analizy przebiegu 2zuzycia zbiorowosci
obiektéw technicznych i ustalanie zasad ich racjonalnej eksploatacji w
dlugich okresach [42]. W swietle zalozen tej teorii do zasad racjonal-
nej eksploatacji trzeba zaliczyé:

- przeciwdzialanie powstawaniu uszkodzen,

- przewidywanie liczby uszkodzén, ktorym nie da sie zapobiegac,

- usuwanie skutkéw uszkodzen dzieki naprawie lub wymianie obiektdéw
na nowe przy mozliwie najmniejszych naktadach. '

Osiagniecie poziomu eksploatacji spelniajgcej wymienione warunki
jest trudne, gdyz wymaga poznania mechanizméw rzgdzacych zjawiskami zu-
zywania sie elementéw w celu prognozowania zmian ich stanu. Nie jest to
w obecnym czasie mozliwe, ze wzgledu na brak niezbednych do osiagniecia
celu wynikéw badan niezawodnosci przewodéw sieci kanalizacyjnych.

Taki stan wiedzy w kraju jest faktem, mimo Ze omawiana problematyka
znajduje sie w obszarze zainteresowan waskiej grupy badaczy juz od kil-
kunastu lat. Do pierwszych opublikowanych prac na temat niezawodnosci
przewodéw kanalizacyjnych mozna zaliczy¢ prace Kloss i Romana z poczatku
lat siedemdziesiagtych [36], [37], [38]. Prace te, opublikowane na przes-
trzeni trzech 1lat, stanowia stosunkowo szerokie ujecie problemu: od
analizy zagadnieﬁ ogélnych i stanu badan w zakresie niezawodnosci syste-
méw kanalizacyjnych i wodociggowych ([36], przez prezentacje teoretycz-
nych podstaw wyboru wskaznikéw niezawodnosci [37], do opisu zasad groma-
dzenia niezbednych do ich okreslania danych ([38]. Zaprezentowany przez
autoréw material mégt zatem stanowi¢ przyczynek do zmiany polityki
eksploatacyjnej systeméw kanalizacyjnych i wodociagowych w kraju pod
warunkiem, ze znalazlby odbicie w decyzjach administracyjnych i dalszych
badaniach. Tak sie jednak nie stalo, a w obszarze 2zainteresowan wymie-
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nionych i innych badaczy w nastepnych latach pozostaly prawie wylgcznie
problemy niezawodnosci sieci wodociagowych. Zaowocowalo to znaczng licz-
ba zaawansowanych i wartosciowych opracowan dotyczgcych tego tematu. Ich
najnowsze zestawienie w porzadku chronologicznym przedstawia w swojej
pracy Wieczysty ([98]. Rozwdj badan w'tym kierunku stymulowany byl praw-
dopodobnie bezposrednio odczuwalnymi ucigzliwosciami, jakie wynikajg z
zawodnego dziatania tych sieci. Tymczasem skutki dzialania wuszkodzo-
nych przewodéw kanalizacyjnych sg zazwyczaj zauwazane dopiero po uplywie
dtuzszego czasu i to przewaznie w formie degradacji naturalnego s$rodo-
wiska. Nie byly one, niestety, brane pod uwage przez owczesne wladze.

Do badan niezawodnos$ci przewodéw kanalizacyjnych powrdécono dopiero
w latach osiemdziesigtych [21], ([30], ([39], (43], [83]. W pracy [21]
oméwiono problemy awaryjnosci przewodéw kanalizacyjnych w Rudzie S$lags-
kiej. Zaprezentowane wyniki badan (procentowe udzialy poszczegélnych
typéw uszkodzenl) nie moga niestety, ze wzgledu na specyfike badanych
sieci wynikajaca z ich polozenia na terenach szkéd goérniczych, stanowié
podstawy do ogélniejszych analiz. Znaczenie przyjetych rozwigzan projek-
towych dla niezawodnos$ci funkcionowania sieci w calym okresie eksploa-
tacji, a takze potrzebe prowadzenia badan eksploatacyjnych, podnosi
autor referatu [43]. Opracowanie to ma jednak charakter dyskusji wstep-
nej i nie jest poparte analizg teoretyczng, ani wynikami bezpos$rednich
badan przewodéw. Charakter analizy wstepnej ma réwniez praca [30], kto-
rej autorka podjela probe oceny parametréw niezawodnosci urzadzen wodo-
ciggowych i kanalizacyjnych. Celowosé¢ prowadzenia badan niezawodnosci
sieci kanalizacyjnych, ze wzgledu na bardzo skromny stan wiedzy w tym
zakresie, podkresla autor opracowania [83]. Nie wyklucza on takze, ze
wyniki takich analiz moga nawet przesadzi¢ o potrzebie ustalenia w per-
spektywie normatywnych wskaznikéw niezawodnosci przewodéw w grawitacyj-
nym ukladzie kanalizacji. Do problemu budowy bazy danych i ich zbierania
W przedsigbiorstwach wodociagéw i kanalizacji powrécoﬁo w pracy [39].
Potrzebe gromadzenia takich badar, a nawet administracyjnego zobligowa-
nia przedsigbiorstw do ich prowadzenia, postulowano jednak juz w latach
70. ([38]. Swiadczy to dobitnie o tym, ze w czasie dwunastu lat, jakie
uplynely miedzy publikacjami, nie uczyniono w tej dziedzinie zadnego
postepu. Co wigcej, po rozpoznaniu problemu autor niniejszego opracowa-
nia stwierdza, ze sytuacja ta nadal nie ulegta zmianie, mimo ze jest to
problem o podstawowym znaczeniu.

Jak zatem wynika z dokonanego przegladu pismiennictwa z zakresu
niezawodnosci systeméw sieci przewodéw kanalizacyjnych, dokonania w tym
kierunku, aczkolwiek cenne jako inicjatywy, nie sa na tyle wystarczaja-
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ce, aby mogly stanowié¢ podstawe ewentualnej zmiany polityki eksploata-
cyjnej przewoddéw.

Szersze ujecie teoretyczne probleméw niezawodnosci sieci kanaliza-
cyjnych i wodociggowych przedstawiono dopiero w latach ‘pézniejszych
[98]. Przytoczona praca jest jednak przede wszystkim skryptem do celéw
dydaktycznych. I tu zreszta problemy niezawodnosci systeméw kanalizacyj-
nych schodza wyraznie na drugi plan po problemach niezawodnosci systeméw
wodociagowych, ktére sg od dawna celem badan autora tego opfacowania.

Nieznaczny wzrost zainteresowan problematyka niezawodnos$ci systeméw
kanalizacyjnych w 1a£a9h 80. w kraju byl spowodowany prawdopodobnie ich
zlym stanem [97] oraz uaktywnieniem badan naukowych, a takze dziatan w
kierunku ochrony srodowiska w panstwach wysoko rozwinietych. Dziatania
takie nie mogly nie obejmowac prac dotyczacych odnowy przewodéw kanali-
zacyjnych w miastach, ukierunkowanych zaréwno na nowe technologie, jak i
analizy teoretyczne. Szczegdlnie dotyczy to takich panstw, jak: Niemcy
[90), Wielka Brytania (96], Francja. [(96], USA [96], Japonia [68], Aus-
tralia‘[lo] oraz Szwecja i Norwegia [25], [67], a wiec krajoéw, w ktérych
rozwéj infrastruktury sieciowej rozpoczal sie jeszcze w XIX wieku, i w
ktorych dynamika .rozwoju miast jest bardzo duza. Autorzy wszystkich pub-
likacji zgodnie podkreslaja, 2e potrzeba radykalnej poprawy stanu prze-
‘'wodéw kanalizacyjnych wynika przede wszystkim z przyczyn- ekologicznych,
ale takze z koniecznosci stworzenia warunkéw do dalszego zagospodarowa=-
nia przestrzeni podziemnej miast. Stan sieci jest na ogol podobny, tzn.
wszystkie przewody wymagaja przegladu, a duza ich czesé odnowy. Wyjatek
stanowi stan sieci w Norwegii ([67], gdzie wiekszo$¢ przewodéw ma nie
wigcej niz 30 lat. W przyjetej tam polityce eksploatacji zaklada sie w
zwigzku z tym, 2e w przeciggu najblizszych 10-20 lat przeprowadzi sie
wylacznie badania kontrolne, ktérych celem bedzie stworzenie bazy danych
dla dalszej, w pelni programowej strategii eksploatacji. W pozostalych
krajach stan techniczny przewodéw wyklucza takie rozwigzanie i gromadze-
nie danych przebiega tam réwnoczesnie z odnowg zniszczonych przewodéw. W
wymienionych opracowaniach, w odréznieniu od prac krajowych, znaczng
czes¢ uwagi poswieca sie zagadnieniom organizacji procesu odnowy, jej
technologiom oraz kosztom.

Inspirowany rozwojem badan w parnstwach wysoko uprzemysiowionych i
skromnym zaawansowaniem takowych w kraju, autor niniejszego opracowania
rozpoczal takze analizy, 2zwigzane z odnowa i niezawodnoscia przewodéw.
Ich efektem sa publikacje teoretyczne o charakterze ogdélniejszym (52},
{571, (58], [59), [62] i technologiczno-organizacyjnym (45], ([46], [60],
(61], [63], [64], z ktérych wynika wniosek o potrzebie zawezenia badar i
skoncentrowania ich na problemach odnowy przewoddéw kanalizacyjnych.



1.3. Zalozenia oraz cele i kierunki badan

Skutkiem opisanego stanu jest brak w kraju racjonalnej polityki
eksploatacji przewodéw kanalizacyjnych z czego wynika, 2e prace nie sa
wczesniej planowane, a odnowa nie obejmuje drobnych (nie sygnalizowanych
z zewnatrz) uszkodzenri, lecz jedynie te, ktérych skutki sag. wyraznie
widoczne. Srodki sa wiec zuzywane na pozornie racjonalne rozwiazania,
dotyczace pojedynczjch zadani. Wydatkowanie ma zatem charakter losowy,
wynikajacy 1li tylko z kosztéw usuwania wiekszych awarii. Jednoczesnie
postgpuje destrukcja nie przeglgdanej programowo czesci sieci oraz
degradacja otaczajacego sie¢ sSrodowiska, wynikajaca z infiltracji wody
gruntowej do sieci lub eksfiltracji $ciekéw do gruntu, pomieszczen piw-
niczanych itp. Z ekologicznego punktu widzenia jest to strategia niedo-
puszczalna. Problem ten nabiera takze szczegdédlnego znaczenia z uwagi na
perspektywe integracji Polski' z krajami Europejskiej Wspélnoty Gospo-
darczej, co implikuje wprowadzenie =znacznych obostrzen w dziedzinie
ochrony s$rodowiska i wykorzystania przestrzeni podziemnej w miastach
[(26], [63]-

Eksploatacije pojethczego elementu sieci (przewodu) mozna rozwazac
jako wielostanoﬁy proces stochastyczny, a zaobserwowany przebieg eks-
ploatacji jako jedng z mozliwych realizacji tego procesu. Sformulowanie
stochastycznego modelu opisujgcego rzeczywista eksploatacje jest zada-
niem zlozonym i wymaga rozpoznania praw i zaleznosci rzadzacych eksploa-
‘tacja. Nalezy przy tym mie¢ na uwadze, aby opracowywany model eksploa-
tacji, w wyniku przyjetych uproszczen, nie okazal sie nieprzydatny w
praktyce. Wydaje éie, 2e nie uda sie'bsiqgnqé pelnej zgodnosci zalozen
teoretycznych z warunkami rzeczywistymi, wobec czego nalezy dazyé do
opracowari, ktére w mozliwie najwiekszym stopniu przyczyniajg sie do
zblizenia teorii z praktyka.

Przewody sieci kanalizacyjnej dziatajacej w ukladzie grawitacyjnym
sa polaczone szeregowo i stanowiy czes¢ systemu z praca bez przestojow.
Oznacza to, ze wszystkie czynnosci eksploatacyjne, w tym przede wszyst-
kim odnowa, musza sie odbywaé podczas funkcjonowania sieci, co wymaga:

- powiazania standéw przewodéw 2z techniczno-organizacyjnvmi mozli-
wosciami realizacji odnowy (liczba i kwalifikacjami konserwatordw,
problemem czesci zamiennych i dostepnosci technologii, itp.),

- analizy kosztéw wynikajgcych z potencjalnej zmiany polityki
eksploatacji.

Majac na uwadze przedstawione wymagania, a takze uwarunkowania
zewnetrzne (stan wiedzy o teorii niezawodnosci i odnowy oraz metodach
rachunku kosztéw i oceny wielkosci niemierzalnych, dostepnos¢ technolo-
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gii) oraz niezadowalajacy poziom polityki eksploatacyjnej przewodéw w
kraju, sformulowano gtéwng teze pracy:

istnieje potrzeba i jest mozliwe - na podstawie znanych metod teo-
rii niezawodnosci i odnowy oraz rachunku ekonomicznego, przy aktualnej
dostepnosci technologii - sformutowanie teoretycznych podstaw programo-
wej strategii odnawiania przewoddéw kanalizacyjnych, jako zasadniczego
skladnika udoskonalonej polityki ich eksploatacji.

Przedstawiona teza implikuje zakres i najwazniejszy cel pracy. I
tak, zakresem swym praca obejmuje:

- analize dzialtan w krajach wysoko rozwinietych,

- niezawodnosciowa charakterystyke przewodéw kanalizacyjnych oraz
‘prezentacje zasad estymacji parametroéw, '

- klasyfikacje uszkodzen,

- klasyfikacje technik i metod odnowy,

- analize kosztéw i wielkosci niemierzalnych,

- analize sposobu gromadzenia informacji o przebiegu procesu
eksploataciji,

- opracowanie na podstawie przedstawionych analiz kryteriéw opty-
malizacji odnowy, uwzgledniajgcych koszty zawodnosci przewodow, strate-
gie i organizacje odnowy oraz technologie jej realizacji. '
Sformulowanie zalozen i kryteriéw, a takze ich matematycznych opiséw
stanowi realizacje podstawowego celu, ktérym jest wykazanie, ze:

- bez wynikéw badan eksploatacyjnych nie jest mozliwe wylonienie
(wedlug wynikéw obliczern matematycznych) optymalnej polityki eksploa-
tacji z komputerowo wspomaganym systemem decyzyjnym,

- zachodzi konieczno$¢ stymulowania badan eksploatacyjnych przewo-
déw, przez przyjecie a priori programowej strategii ich odnowy.
Utylitarnym celem pracy jest opracowanie modelu takiej strategii.

1.4. Zadania, rodzaje i budowa sieci kanalizacyjnej

Kanalizacja - 3jako zespdl wspoéldziatajacych wurzadzern i budowli
inzynierskich, ma za zadanie odprowadzenie z obszaru zabudowanego (mias-
ta, osiedla, =zakladu przemyslowego itd.) wszystkich rodzajow sciekéw,
jakie powstaja w wyniku 2zycia ludnosci, dzialalnosci gospodarczej i
ustugowej oraz woéd opadowych. Wody gruntowe przyjmowane s3 do kanaliza-~
cji w sporadycznych przypadkach. Scieki transportowane przez system
kanalizacji dziela sie na gospodarcze, przemyslowe oraz opadowe, do ktoé-
rych zalicza sie takze odptywy pochodzace z polewania i mycia ulic oraz
sptawiany siecia kanalizacyjna $nieg. Wielko$¢ splywu sciekéw deszczo-
wych zalezy od natezenia deszczu i wspdlczynnika szczelnosci zlewni
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(wspétczynnika sptywu), bedacego funkcjg jej zagospodarowania. Sekundowa
ilogé¢ sciekédw deszczowych jest kilka, a nawet kilkadziesigt razy wigk-
sza od ilosci $ciekdw bytowo-gospodarczych i przemystowych. W ciagu roku
jednak ilo$¢ s$ciekéw bytowo-géspodarczych jest kilka razy wieksza niz
ilos¢ wéd deszczowych.

W systemie kanalizacyjnym mozna wyrdzni¢ nastepujace zasadnicze
elementy [36]: sie¢ przewoddw, pompownie, przewody tranzytowe, oczysz-
czalnie $ciekéw i wyloty kanalizacyjne.

Przedmiotem rozwazan w niniejszej pracy pozostanie sie¢ przewodoéw
ulicznych, nazywanych zazwyczaj miejska siecig kanalizacyjng. W sktad
tej sieci wchodza przewody oraz uzbrojenie sieci, do ktérego =zalicza
sie: studnie rewizyjne na kanalach nieprzelazowych, studnie wlazowe na
kanatach przetazowych, boczne wejscia, przewietrzniki, pluczki kanalowe,
zamknigcia przekrojéw kanatowych (klapy, zasuwy, drzwi), a takze spec-
jalne obiekty na sieci, 3jak: 2zbiorniki sieciowe, komory przelewowe,
syfony, akwedukty i inne konstrukcje na skrzyzowaniach z obiektami inzy-
nierskimi. Najwiekszy wplyw na funkcjonowanie sieci maja jednak przewody
kanalizacyjne, ktérych udzial jest niewspdlmiernie duzy w poréwnaniu z
innymi elementami. Do nich tez nalezy ‘odnosi¢ przedstawione w pracy
rozwazania.

Przekroje kanaldéw w sieciach kanalizacyjnych stanowig rozmaite od-
miany przekrojéw kolowych, jajowych zwyklych i podwyzszonych, eliptycz-
nych, gruszkowych, dzwonowych, prostokatnych i trapezowych [75]. Prze-
kréj kolowy okresla sie jednym wymiarem - $rednica, pozostale zas dwoma
- wysokos$cia i szerokoscia [8], [9].

Material i gabaryty obudowy kanalu zaleza przede wszystkim od
wielkosci przeplywéw, warunkow hydrogeologicznych, glebokosci ulozenia
oraz cis$nienia, pod jakim kanal moze sie ewentualnie znalezé. Rodzaj
cbudowy zalezy takze od technologii wykonania Xkanatu - odkrywkowej lub
bezodkrywkowej. Bywa tez, 2ze do jej realizacji stosuje sie wiecej niz
jeden material konstrukcyjny. Materialami uzywanymi do budowy kanaléw
sg: cegly (konstrukcje najstarsze), beton (konstrukcje starsze, a
obecnie kanaly o malych s$rednicach), zelbet (w tym takze sprezony),
materialy ceramiczne (kamionki), 2eliwa, a ostatnio takze tworzywa
sztuczne (PCW, PE, PEHD, PP). Tworzywa sztuczne znajdujg wieksze
zastosowanie poza granicami kraju, gdzie uzywa sie ich takze do budowy
elementdéw uzbrojenia sieci (szczegélnie studzienek kontrolnych, kinet,
rozgatezien) [5], [14], [15]. W kraju stosowalnosé tworzyw sztucznych
zaréwno w przewodach, jak i ich uzbrojeniu jest jeszcze znikoma [34],
(501, [74], ([76], [102]. Niedlugi czas eksploatacji tworzyw powoduje
ponadto, e problemy wynikajace z ich uzytkowania sa nieodczuwalne w
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poréwnaniu z problemami wystepujgcymi w przewodach z innych materiakléw.
Jezeli kanaly nie sa monolityczne, to s3 lgczone kielichowo 1lub
(rzadziej) na =zaktlad. Uszczelnienia 2zlgczy sa wykonywane sznurem
konopnym smolowanym, uszczelkami gumowymi lub 2z tworzyw sztucznych, a
wypeinienia kitem bitumicznym, cementem itp.

' W zaleznos$ci od zadan, ktdére ma spelniaé¢ kanalizacja, rozréznia sie
(81, (921, [27], [79]:

- kanalizacje peitnag, ktorag odprowadza sie zaréwno s$cieki bytowo-
gospodarcze i przemyslowe, jak i wody opadowe,

- kanalizacje czesciowa, ktéra odprowadza sie przewaznie tylko
$cieki bytowo-gospodarcze i przemysltowe jako najbardziej niebezpiecz-
‘ne, a tylko w niektérych przypadkach wylacznie $cieki opadowe i wody
gruntowe. .

W eksploatacji wazna jest takze liczba przewodéw do odprowadzania
$ciekow w poszczegdédlnych systemach. Kanalizacja ogédlnosplawna charakte-
ryzuje sie tym, ze do odprowadzenia wszystkich rodzajéw s$ciekédw buduje
sie tylko jedna sie¢, ktoérej uzupelnieniem sa burzowce, odprowadzajgce
nadmiar wéd deszczowych zmieszanych ze $ciekami wprost do odbiornika. W
kanalizacji rozdzielczej buduje sie podwéjng sie¢, osobng do odprowa-
dzania wéd opadowych i osobna dla pozostalych $ciekéw. W kanalizacji
potrozdzielczej, réwniez dwusieciowej, stosuje sie separatory do kiero-
wania $ciekéw deszczowych z pierwszej fazy opadu z kanaléw deszczowych
do kanaléw, ktére odprowadzajg pozostale scieki, dzieki czemu osigga sie
nniejsze zanieczyszczenie odbiornika. Pomijajac wzgledy ekologiczno-eko-
nomiczne, wynikajgce z typu kanalizacji, uzytkownik eksploatuje system
jednosieciowy lub dwusieciowy.

Normalnie, jako najprostsze pod wzgledem technicznym, budowlanym i
eksploatacyjnym sg i bedg rozwijane uklady grawitacyjne, bezcisnieniowe.
Wynika to takze z faktu, 2ze wszystkie urzadzenia, z ktérych odpltywaja
$écieki bytowo-gospodarcze (miski klozetowe, wanny, zlewy, wpusty podlo-
gowe) oraz urzadzenia do odprowadzania wéd opadowych (wpusty dachowe,
podwérzowe i uliczne) dzialaja bez cis$nienia, wykorzystujgc sile ciez-
kosci cieczy i dazenie do zmian tej naturalnej zasady byloby niecelowe.
Przedstawione w pracy techniki napraw sieci i ich modernizacji nie zmie-
rzaja zatem do zmian charakteru ruchu $ciekéw (tzn. przejscia na systemy
cisénieniowe, podcis$nieniowe lub mieszane), lecz do poprawy stanu syste-
méw grawitacyjnych dzieki mozliwosciom wprowadzania zmian, wynikajgcych
z postepu cywilizacyjnego oraz rozwoju technik i metod odnowy.
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2. NIEZAWODNOSCIOWY OPIS SIECI PRZEWODOW KANALIZACYJNYCH

2.1. Cechy przewodow i wymuszenia

2.1.1. Charakterystyka cech przewodow

Przewody kanalizacyjne charakteryzuja okreslone funkcje, zwigzane
niejako z ich strong czynng oraz wlasciwosci majgce charakter bierny.
Wszystkie wlasciwosci i funkcje stanowia zbiér cech przewodéw C, bedacy
sumg podzbioréw cech mierzalnych Cn i cech niemierzalnych Ch

Cc = Cm U Cn . (2.1)

Cechy mierzalne (ilos$ciowe) opisuja W sposéb obiektywny (za pomoca
liczb rzeczywistych) te funkcje i wtasciwosci przewodéw, ktére w danym
przedziale czasu mozna pomierzy¢. Cechy niemierzalne (jakosciowe) opisu-
ja w sposéb subiektywny te wlasciwosci i cechy przewodéw, ktérych nie
mozna pomierzyé.

Do cech mierzalnych zalicza sie: charakterystyki geometryczne prze-
wodéw (wymiary przekrojow poprzecznych i ‘elementéw konstrukcyjnych, diu-
gosci i spadki podluzne przewodéw oraz wymiary opisujgce ich polozenie w
planie i zaglebienia), charakterystyki konstrukcyjno-wytrzymatosciowe
(parametry materialéw konstrukcyjnych, nosnos¢ i odksztalcalnos¢ elemen-
tow konstrukcyjnych oraz osiadanie), parametry hydrauliczne (przepusto-
wos$¢, predkosé przeplywu, szorstkosé) oraz wiek.

Do cech niemierzalnych zalicza sie: szczelno$¢, odporno$s¢ na
korozje chemiczng, objawy technicznego i ekonomicznego starzenia.

W konkretnych warunkach pracy przewodéw dla kazdej cechy mierzalnej
podaje sie dopuszczalne granice Cmi' C_. takie, 2e kazda wartos$¢ i-tej

mi
cechy (funkcji lub wlasciwos$ci), zawarta w przedziale (Cmi' C . ), odpo-

wiada prawidlowemu (zalozonemu) dzialaniu przewodow. Rsﬁﬁiegldla cech
niemierzalnych mozna  podejmowa¢ proby sprecyzowania w miare s$cistych
kryteriow oceny, by méc jak najdokladniej okreslié, czy dana cecha odpo-
wiada warunkom prawidlowego dziatania przewodéw (rozdz. 3.2). Ze wzgle-
déw formalnych przyjmuje sie zerojedynkowy system identyfikacji  cechy.
Oznacza to, e spetlnienie przez ceche warunkéw stawianych przewodowi
j = 0. '

Wartosci cech mierzalnych sg zawarte w przedziatach liczbowych,

zapisuje sie an = 1, a niespelnienie c,

zwanych przedziatami tolerancji. W celu uwzglednienia probabilistyczne-
go charakteru tych cech, nalezy wprowadzié pojecie przedzialu ufnosci,
ktérym na wyznaczonym poziomie istotnosci a nazywa sie taki przedziatl
ograniczony wartos$ciami brzegowymi Cmi i E;; , w ktérym spelniona jest

relacja



P{cm.e[cmia,cmia]}=1-a=a. (2.2)

W praktyce nie znamy funkcji gestosci, ani nawet charakteru rozkia-
du wigekszosci cech mierzalnych przewodéw kanalizacyjnych. Malo prawdopo-
dobne jest réwniez, aby podjeto natychmiast badania ‘empiryczne w celu
identyfikacji rzeczywistych prze- »
dzialéw tolerancji. W praktyce Cmi
inzynierskiej czesto przyjmuje
sie, 2e funkcja gestosci cechy
jest zdeterminowana granica prze-

A

.dziaXu ufnosci, tzn. B = 1, co Cr(:zi V/ ‘\//\\/

jest matematycznie niesltuszne i
moze prowadzic¢ do blednych

)

wynikéw oraz zanizyé niezawodnosé

-

eksploatowanych obiektéw. Podob- J

nie trudne sa pomiary stabilno$ci Rys. 2.1. Zmiany cech mierzalnych
w czasie: 1 - nieodwracalne,

cech w czasie. Teoret i -
ycznie cha 2 - odwracalne

rakter zmian moze byé wéwczas od- Fig. 2.1. Changes of measurable
wracalny ‘i nieodwracalny, co po- characteristics with time:
gladowo ilustruje rys. 2.1. " 1 - irreversible, 2 - reversible

W praktyce mamy jednak do czynienia w przewazajacej mierze z nieod-
wracalnymi zmianami cech sieci. Wyjatek moze stanowié czesciowy "powrét™
do pierwotnej przepustowosci przewodéw w sieci ogélnosplawnej lub pél-
rozdzielczej, zamulonej piaskiem w czasie dluzszych okreséw bezdeszczo-
wych. Sie¢ taka jest zdolna do samoprzeplukania przewodéw w okresie
intensywnych opadéw, kiedy wydatki $ciekéw deszczowych sa duze.

Zmiana cech przewodéw w czasie zalezy od intensywnos$ci dziatlania
zespolu wymuszen i jes$li zmiany sg nieodwracalne, moze by¢ wyrazona for-

muly

A Cpi(ty) = Cpi(ty) = Cpi(0) =¥ (Q(E), t,), (2.3)

- zmiana cechy mierzalnej, wyznaczona jako roéznica war-
~ tosci cechy na poczatku i na korncu przedziatu czasu
(0, t;),
Cmi(o)’ Cmi(tl) - wartosci cechy przewodu, wyznaczone odpowiednio w
chwilach t =0 i t = ty,
Q (t) - zespél wymuszen dzialtajacych na przewdd.

W przypadku odwracalnych zmian cech przewodu, za miare: stabilnosci

dla danego zespolu wymuszen Q1 = EtlQ(t) uwaza:sie wartosc¢ przecietna

gdzie: Acmi(tl)
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E

) = Ac_.(t, Q) (2.4)
1 tl,Ql mi

Cmi(t

lub wartos$¢ maksymalng
Cmi(tl) = max Acmi(t, Q). (2.5)

Poniewaz pomiary stabilnosci cech urzadzen technicznych s3 praco-
chlonne i sprowadzaja sie do proceséw stochastycznych, dla uproszczenia
w praktyce czesto wprowadza sige pojecie dostatecznej stabilnosci cechy.
Zza dostatecznie stabilng uwaza sie taka ceche, ktéra dla kazdej chwili

czasu z przedzialu (O, tl) spelnia warunek
Cmi(t) s Cl, (2.6)

gdzie C, - zalozona wartoSé'charakteryzujqca stabilnos¢ cechy.

1
2.1.2. Charakterystyka wymuszen

sie¢ przewodéw kanalizacyjnych, jak wszystkie rzeczywiste obiekty
techniczne, dziala w konkretnych warunkach opisanych przez zbidér czynni-
kéw wymuszajacych (w skrécie - wymuszen), ktory dzieli sie na:

- podzbiér czynnikéw wynikajacych z robocze] funkcji przewodoéw (wy-
muszen wewnetrznych),

- podzbiér czynnikéw wynikajacych z oddzialywania otoczenia przewo-
déw (wymuszern.zewnetrznych).

Wymuszenia mozna tez dzielié¢ na podzbidér wymuszern mlerzalnych i podzbior
wymuszen niemierzalnych. ,

Czynniki robocze wynikaja z temperatury i aqresywnoSc1 $ciekow (ich
skladu chemicznego), zawartosci frakcji s$cieralnych w $ciekach (szcze-
goélnie piasku) oraz wydatkéw i predkosci przeplywu s$ciekow. Wyelimino-
wanie wymuszern roboczych jest niemozliwe, gdyz sa one nastepstwem fi-
zycznych proceséw realizowanych przez przewody (ich funkcji). Stopien
odpornosci pfzewodéw na dzialtanie tego podzbioru wymuszen zalezy przede
wvszystkim od przyjetych rozwigzan projektowych. Jednakze zmiennosé w
czasie liczby tych wymuszeri, a takze intensywnosci ich dziatania powo-
dujg, ze rozwigzania projektowe obiektéw o dilugim okresie eksploatacji
nigdy nie sg wystarczajaco dobre. W przypadku sieci kanalizacyjnych
szczegélnie dotkliwie odczuwalne sa skutki zwiekszonej ilosci $ciekéw
oraz ich agresywnosci chemicznej, ktérym dawno projektowane kanaly nie
s3 W stanie sprostac.

Czynniki zewnetrzne sg najczesciej procesami stochastycznymi, trud-
nymi do jednorazowego okreélenia. Réwniez prognozowanie zmian intensyw-
nosci ich dzialania w czasie jest iluzoryczne. Do tego podzbioru wymu-
szen zalicza sie przede wszystkim obciazenia mechaniczne (statyczne i
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dynamiczne), agresywnos¢ chemiczng s$rodowiska gruntowego, destrukcyjne
dziatanie korzeni drzew oraz szkodliwe oddzialywanie innych budowli
(szczegolnie w razie ich awarii lub realizacji), a takze ruchy otoczenia
gruntowego (sejsmiczne i parasejsmiczne). Najdotkliwiej odczuwalny jest
wzrost obcigzen mechanicznych przewodéw, wynikajacy ze zmiany rodzajow
pojazdéw i struktury ruchu w miastach, wzrost chemicznej agresywnosci
gruntu, wéd gruntowych, a takze intensywnosci wymuszen powodéwanych
awaryjnoscig i realizacja innych budowli podziemnych, ktérych liczba i
asortyment dynamicznie wzrastaja z postepem cywilizacyjnym.

Eliminacja lub lagodzenie skutkéw dzialania wymuszen wymagajg za-
stosowania dodatkowych rozwigzan technicznych, nie przewidzianych w pro-
jekcie przewodéw. Typowymi przykladami takich rozwigzan sj wzmocnienia
istniejgcych konstrukcji, nowe (skuteczniejsze) izolacje, petryfikacje
podloza gruntowego itp., a wiec "odnowa przewodéw", ktoéra zmienia ich
cechy nadajac im nowa wartos$¢ i dostosowuje do nowych wymuszein.

Podobnie jak w przypadku klasyfikacji cech przewodéw, do podzbioru
wymuszen mierzalnych Qm(t) zaliczaja sie te wymuszenia, ktére mozna
opisaé¢ liczbami rzeczywistymi. Elementy podzbioru wymuszen niemierzal-
nych Qn(t) identyfikuje sie zerojedynkowym systemem identyfikacji, tzn.
wystepowanie wymuszenia oznacza q, = 1, a niewystepowanie q, = 0.

2.2. Pojecie niezawodnosci

Funkcja R(t), 2zwana w skrécie niezawodnoscia przewodu w czasie
(0,t), oznacza prawdopodobienstwo tego, ze uszkodzenie wystapi poézniej
niz w momencie t (czyli ze przewéd bedzie sprawny w czasie (0,t)) i ma
postac¢

R(t) =P (Tt>t) dlat =zo0, (2.7)

gdzie T - zmienna losowa typu cigglego, przyjmujgca wartosci z przedzia-
tu (0, w), dla prostoty traktowana jako czas [42].
Zaktada sie, ze:
- niezawodno$é przewodu R(0) w chwili poczgtkowej t = 0 wynosi 1,
- niezawodnos$é¢ jest nierosngca funkcja czasu,
- niezawodno$é po czasie nieskoniczenie dlugim jest réwna

lim R(t) = O. : (2.8)
t—> o

Nawigzujac do sformulowénych poprzednio definicji cech przewodéw mozna
powiedzieé, ze:

niezawodno$é przewodu jest scharakteryzowana prawdopodobierstwem,
ze dla zespolu wymuszen Q(t) wszystkie cechy mierzalne cmi oraz cechy
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niemierzalne Cpi ¥ danym przedziale czasu [0, T] nie zmienia swoich war-

tosci na tyle, aby sieé¢ nie mogla prawidlowo realizowa¢ swoich funkcji.
Przyjmujac poprzednio sprecyzowane przedzialy ufnosci dla cech mie-

rzalnych i zerojedynkowy ‘identyfikator cech niemierzalnych, definicje

mozna zapisa¢

R(t) = P {Cmi(t) € [cmi, E;; 1A an(t) = 1} ; t e [0,T], (2.9)
_ _ Q(t).

Rozpatrywany przedzial czasu [0,T] obejmuje w zasadzie caly okres eks-

ploatacji przewodéw. W $wietle przedstawionej definicji niezawodnosci

przewodéw, ich zawodnosé polega na tym, 2e nie spelniaja one prawidlowo

wszystkich czynnoséci w wymaganym czasie [0, T] prz2y zespole wymuszen
Q(t).

Miara zawodnos$ci jest wiec prawdopodobienistwo, 2ze W oKkreslonych

warunkach eksploatacji i w zadanym przedziale czasu powstanie przynaj-

mniej jedno uszkodzenie przewodu
Z(t) = 1 - R(t), (2.10)

gdzie Z(t) - zawodnos$¢ przewodu.

W praktyce informacje o funkcjach niezawodnosci R(t) i zawodnosci
Z(t) obiektéw uzyskuje sie w wyniku analizy danych, otrzymanych z badar
eksploatacyjnych.

2.3, Uszkodzenia przewodow

2.3.1. Definicja uszkodzen i ich klasyfikacja

Uszkodzenie przewodu jest przejsciem ze stanu zdatnosci do stanu
niezdatnosci, rozumianego jako niespelnianie stawianych przewodowi wyma-
gari. Stanem uszkodzenia nazywa sie zdarzenie losowe, polegajace na tym,
2e przynajmniej jedna cecha ze zbioru cech mierzalnych lub niemierzal-
nych opisujacych przewéd przestanie spelnia¢ stawiane mu wymagania [101]

3 C

mi € [ Cpit Emi l1v3, C,; =0 dla i,j=1,2,3, ... . (2.11)

i’ J J

Przejscie przewodu ze stanu zdatnosci do stanu niezdatnosci moze sie
odbywa¢ w rézny sposdb, ktory kwalifikuje uszkodzenia do dwéch podstawo-
wych typéw - uszkodzen katastroficznych (calkowitych) i parametrycznych
{czesciowych).

Uszkodzenia katastroficzne powoduja natychmiastowe przerwanie pra-
widlowej pracy przewodu i wymagajg interwencji obstugi w celu jego
naprawy lub wymiany na nowy, poniewaz przewéd - nawet czesciowo - nie
moze spelnia¢ swoich zadan. Nalezy tu zauwazyé, ze uszkodzen tych nie
mozna odnie$¢ do sieci jako systemu, gdyz tylko w szczegélnych przypad-
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kach uszkodzenie jednego odcinka sieci i konieczno$¢ jego odnowy mogg
by¢ utozsamiane z katastroficznym uszkodzeniem sieci jako calego systemu
przewoddéw. Przyczyna pojawienia sie uszkodzenia katastroficznego jest
zazwyczaj skokowe i niespodziewane wyjs$cie wartosci co najmniej jednego
elementu zbioru wymuszen'Qm(t) poza pizedzial wartosci dopuszczalnych
lub pojawienie sig¢ nowego wymuszenia o skoncentrowanej w czasie i duzej
intensywno$ci dziatania. Przykladem wystepujacym w praktyce jest znisz-
czenie przewodu podczas realizacji innych urzadzen podziemnych, w czasie
awarii takich urzadzen, w wyniku wstrzaséw parasejsmicznych 1lub rzadko
wystepujgcych w naszej szerokosci geograficznej - wstrzgséw sejsmicznych
[16], [23], [69], [70]. Cecha uszkodzen parametryczﬁych, zwanych takze
naturalnymi jest to, ze przewdd nie spelnia stawianych mu wymagan, lecz
wykonuje swe zadania z obnizonym standardem. Szczegdlnie czestym przy-
ktadem takiego stanu sieci jest rozszczelnienie przewodéw (wynikiem jest
infiltracja wody gruntowej lub eksfiltracja $ciekéw).

W przypadku uszkodzen katastroficznych przejscie ze stanu sprawnos-
ci do stanu niesprawnosci odbywa sie 2bardzo szybko w jednoznacznie
okreslonym czasie. Réwniez usuniecie uszkodzenia jest zazwyczaj natych-
miastowe. ) .

W przypadku uszkodzenia parametrycznego, ktérego skutki nie s3
widoczne na zewnagtrz, proces przejscia odbywa sig powoli, a identyfikacja
uszkddzenia jest mozliwa w wyniku okresowo prowadzonych badan kontrol-
nych, chyba 2e uszkodzenie przejdzie w uszkodzenie katastrofiézne, o
wczesniej zauwazalnych skutkach. Oznacza to, ze podczas eksploatacji bez
kontroli okresowej stwierdzenie wiekszo$ci uszkodzen parametrycznych
jest mozliwe dopiero wéwczas, gdy sa znacznie zaawansowane. Stad tez, w
systemach nieprogramowo eksploatowanych (bez okresowej kontroli) czas
funkcjonowania tak uszkodzonych przewodéw jest bardzo diugi. Z punktu
widzenia szkodliwosci uszkodzenia parametryczne sieci kanalizacyjnych sa
zatem bardziej niebezpieczne od uszkodzen katastroficznych, chociaz
warunki usuwania uszkodzen katastroficznych sa narzucone i moga byc
bardzo trudne (np. w czasie mrozéw). Wynika to stad, ze uszkodzenia
katastroficzne muszg by¢ usuniete w losowo wybranym okresie, paramet-
ryczne natomiast w okresie najwygodniejszym dla uzytkownika sieci.
Uszkodzenia parametryczne sa rezultatem powolnych i nieodwracalnych
proceséw fizycznych zachodzacych w sieci oraz zlego wykonawstwa i wad
materiatowych. Oznacza to, Ze po czeéci sj nieuniknione, gdyz wynikaja z
procesu starzenia sie przewodéw i wystapia nawet wtedy, gdy 2aden z
innych elementéw zbioru wymuszen nie wyjdzie poza przedzial przyjetych
wartosci, a takze jesli nie wystapia nowe wymuszenia.

Uszkodzenia mogg by¢é réwniez klasyfikowane ze wzgledu na stopien
ich wplywu na zdolnos$é eksploatowania przewodéw, z2wigzek z czasem, czy
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tez 2zwigzek z innymi uszkodzeniami, co przedstawiono schematycznie na

rys. 2.2.
[ USZKODZENIE |
PARAMETRYCZNE KATASTROFICZNE
Crniy Crni
Comi———— * [Cmit—
t t
PIERWOTNE TRWALE PIERWOTNE [
WTORNE WTORNE -
ODWRACALNE

Rys. 2.2. Klasyfikacja uszkodzen
Fig. 2.2. Damage classification

Uszkodzenia odwracalne polegaja na czasowym przekroczeniu jednej
lub kilku cech mierzalnych obiektu. W sieci kanalizacyjnej wystepuja one
jedynie podczas przejs$ciowych ograniczen przepustowosci przewoddéw w wy-
niku ich zamulenia lub przepelnienia (w czasie opadéw o nieprzewidzianym
natezeniu).

Uszkodzenia pierwotne sa to uszkodzenia inicjujace zawodne dzia-
tanie sieci i jezeli nie sa usuniete, powodujg uszkodzenia wtérne.
Przykladem moze byé¢ nadmierne osiadanie przewodéw lub studzienek w wyni-
ku podmywania ich sciekami wyplywajacymi przez uszkodzone (nieszczelne)
zlacza. Uszkodzenie zlaczy jest w tym przypadku uszkodzeniem pierwotnym,
osiadanie kanaléw za$ uszkodzeniem wtérnym.

2.3.2. Przyczyny uszkodzen

Przyczyny uszkodzen mozna podzieli¢ na pie¢ podstawowych podzbio-
réw:

A(0) - bledy konstrukcyjne,
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B(0)
C(t) - btedy eksploatacji,

bledy technologiczno-materialowe,

D(t) - procesy starzeniowe,

E(t) - bodzce zaklécajgce (wymuszenia - Q(t)).

Elementy dwoch pierwszych podzbioréw nie sg funkcjg czasu uzytkowa-
nia obiektu, gdyz wynikaja z wad wykonawstwa i materialéw, a takze z wad
rozwigzan projektowych. Wektor warunkéw pracy K(t) jest wiec zwigzany
tylko z elementami trzech pozostalych podzbioréw przyczyn uszkodzern,
przy czym:

- bledy eksploatacji C(t) wynikaja przede wszystkim z braku wlas—
ciwej strategii obslugi oraz niekompetencji serwisu,

- starzenie obiektu D(t) jest zjawiskiem naturalnym i nie dajacym
sie (podobnie jak bodzce zewnetrzne E(t)) wyeliminowaé.

A(0)=B(0)=C(t)=D(t)=0 E(t)=0

Oft)
0
obcigzenie
robocze

obclgzenie

0 ty : t, ts ty t

Rys. 2.3. Charakterystyka niezawodnosciowa
wystepujacych wymuszen skokowych,
réznego rodzaju bledow
oraz procesow starzeniowych [87]

Fig. 2.3. Reliability characteristic
taking into account step functions,
different errors, and ageing processes [87]

Pogladowo, na rysunku 2.3 pokazano charakterystyki niezawodnosciowe
urzadzenia techniczneqo, wlasciwe réznego rodzaju przyczynom uszkodzen
[87]. Podane na rysunku charakterystyki nie uwzgledniajg wszystkich moz-
liwych kombinacji przyczyn uszkodzen, unaoczniajé jednakze zasadg, 2e im
wiecej przyczyn, tym prawdopodobienstwo uszkodzenia przewodéw w czasie
eksploatacji wzrasta, a ich niezawodnos¢ R(t) maleje. Czasy poprawnej
pracy przewodéw t,r ty, t,, t, mogy przyjmowaé¢ bardzo zréznicowane war-
tosci, co odzwierciedla losowy charakter pojawiania sie zaklécen
zewnetrznych E(t) i implikowanych nimi uszkodzen. Stwierdzenie to jest
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Tabela 2.1

Opis uszkodzen sieci przewodéw kanalizacyjnych i ich klasyfikacja
Description of the types of damage to sewage
conduit network and their classification

Lp.| Wymuszenie Opis uszkodzenia Klasyfikacja uszkodzenia
Przeciazenia | T 2Zniszczenie konstrukcji Pierwotne, nieodwracalne,
mechaniczne lub zlaczy przewoddéw parametr. — katastrof.

| (rozszczelnienie sieci)
Podmywanie sieci (eksfil- Wtérne, nieodwracalne,
| tracja) — osiadanie ) parametr. — katastrof.
Zamulenie sieci (infiltra-| Wtérne, nieodwracalne,
cja) — blokada przeptywu parametr. — katastrof.
Wstrzasy T Przemieszczenie przewodéw | Pierwotne, nieodwracalne,
(sejsmiczne, | | (meandry, spadki) katastroficzne .
parametrycz- Rozszczelnienie sieci Wtorne, nieodwracalne,
ne) i | katastroficzne
Ograniczenie przepusto- Wtérne, nieodwracalne,
wosci katastroficzne
3 Osiadanie Deformacja spadkow Pierwotne, nieodwracalne,
’ " parametryczne
Rozszczelnienie sieci Wtérne, nieodwracalne,
parametr. — katastrof.
Ograniczenie przepusto- Wtorne, nieodwracalne,
) wosci 3 parametr. — Kkatastrof.

4 | Awarie - sa-
siadujacych jak w p. 2 jak w p. 2
obiektow '

5 | Budowa sa- jak w p. 4 jak w p. 4
siadujacych I Zamulenie iniektami - Pierwotne, nieodwracalne,
obiektow katastroficzne

- Ograniczenie przepusto- Wtérne, nieodwracalne,
wosci katastroficzne

6 | Piaskowanie Ograniczenie przepusto- Pierwotne, odwracalne —
ulic wosci nieodwracalne, parametr.

— katastrof.

7 Przecigzenie I Rozszczelnienie Pierwotne, nieodwracalne,
hydrauliczne parametr. —»> katastrof.
(sie¢ pod jak w p. 1 jak w p. 1
cisnieniem)

8 Agresywnosc Korozja, zmiany struktu- Pierwotne, nieodwracalne,
chemiczna ralne materialéw parametryczne
{(gruntu, jak w p. 1 jak w p. 1

Sciekow)
i biologiczna
(bakterie, ko~
rzenie drzew)

9 Czas I Zmiany strukturalne Pierwotne, nieodwracalne,
(procesy materialtéw parametryczne
zmeczeniowe) jak w p. 1 jak w p. 1
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istotne dla strategii odnowy przewodéw, gdyz wynika z niego, ze progra-
mowa odnowa (z systematyczna kontrolg i diagnostyka lub profilaktyka) w
spos6b stosunkowo skuteczny moze wyeliminowa¢ uszkodzenia, wynikajace z
bledéw eksploatacji C(t) oraz - do pewnego stopnia - uszkodzenia para-
metryczne, ktoérych wystepowanie mozna w- przyblizeniu przewidywaé¢ na
podstawie doswiadczen z eksploatacji przewodéw w podobnych warunkach.

Badanie i modelowanie niezawodnosci przewodéw 2z uwzglednieniem
bodzcéw zewnetrznych E(t) i ich efektéw jest o wiele trudniejsze i
wymaga stosowania rachunku prawdopodoblenstwa oraz metod statystyki
matematycznej.

W tabeli 2.1 przedstawiono typowe dla praktyki eksploatacyjnej
przewodéw przyczyny uszkodzern, uszkodzenia oraz ich klasyfikacje.

2.3.3. Charakterystyka uszkodzen

Zdefiniowane dwa podstawowe pojecia, a mianowicie funkcja niezawod-
nosci R(t) i zawodnos$ci Z(t) nie wyczerpuja wszystkich mozliwos$ci nieza-
wodnosciowej oceny przewodéw. Konieczne jest wprowadzenie dalszych po-
jeé, niezbednych do analizy i praktycznych zastosowan teorii niezawod-
nosci. '

Pierwszg nowa miara jest czestos$¢ uszkodzen, przez ktéra rozumie
sie wartosci dyskretne funkcji gestosci prawdopodobienstwa wystapienia
uszkodzenia [87]

F(t) = lim F(E * 88) = F(E) _ pr(g) = - R/ (t) , (2.12)

At—0

gdzie F(t) - prawdopodobieristwo uszkodzer, okre$lone za pomocg dystry-
buant roéwnowaznych funkcji zawodnosci F(t) = Z(t) i
F(t) = 1 - R(t).

W praktyce, w celu wyznaczenia czestosci uszkodzen wygodnie jest
stosowaé¢ zaleznos$ci empiryczne. Jezeli uwzgledni sie, 2ze f(t) = F’ (t),
to czestosé uszkodzern w probce losowej o liczebnosci poczatkowej n,
mozua.aproksymowaé estymatorem
nf(At)

=S — (2.13)
’
noAt

f(t)
w ktérym nf(At) - liczba uszkodzeﬁ obiektéw w przedziale czasu
[t - —AE t + ] gdzie At jest dlugoscia przedzia-

’
Tu czasu..
Oprécz czestosci uszkodzen wazne znaczenie ma intensywnosé uszko-
dzen, ktoéra jest opisana zaleznoscig wigzaca ja z funkcjami zawodnosci i

niezawodnosgci
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F(t + At) = F(t) _ _f(t) _ _F'(t) _ _ R (t) (5 14

R(t) At R(t) 1 - F(t) R(t) °

A(t) = 1lim
At—0
Podobnie jak w przypadku géstosci prawdopodobienstwa uszkodze#, w celach
praktycznych mozna sie poslugiwa¢ estymatorem intensywnosci uszkodzen
nf(At)

A(t) = ~h(At) At ’ (2.15)

gdzie: n(At) = %[n(t - é%) + n(t + A%)] - srgdnia liczba obiektéw spraw-
nych w przedziale czasu At,
n(t - A%), n(t + é%) - liczba sprawnych obiektéw na poczatku i na
koticu przedzialu czasu At.
W wiekszosci obiektéw
At technicznych, w tym takze w
przewodach . kanalizacyjnych,
intensywnos$¢ uszkodzen w cza-
, ' sie zmienia sie kreujac stan-
dardowag funkcje z trzema cha-
|

I rakterystycznymi okresami ek-
INORMALNA | SISEERERIR

ADAPTACJA _|EKSPLOATACJA STARZENIE sploatacji, co przedstawiono
t te t na rys. 2.4 [42].

Rys. 2.4. Funkcja zmian intensywnosci Zwigkszona intensywnosé¢

uszkodzeni w czasie _ uszkodzeli w okresie adaptacji
Fig. 2.4. Function of changes in damage jest wynikiem bledéw kon-
rateof technical units with time strukcyjnych 4(0) oraz tech-

nologiczno-materiatowych B(0). Ten przedzial uzytkowania oraz wystepu-
jace w nim uszkodzenia mozna odnosié do nowych 1lub odnowionych
przewodéw, ktoérych udzial w systemie jest w zasadzie nieznaczny (w kraju
dotyczy to szczegdlnie przewodéw odnowionych). Nastepnie intensywnosc¢
uszkodzeni maleje, po czym w stosunkowo dlugim przedziale czasu pozostaje
prawie na stalym poziomie (A = const.). Dla tego przedzialu mozna 3z
duzym przyblizeniem przyjaé, 2e spelnia on warunki .okres$lone
wyktadniczym prawem niezawodno$ci, opisanym przez Wienera. Funkcje
niezawodnosci, zawodnosci oraz gestosci prawdopodobielistwa = uszkodzen
opisujg wtedy wzory:

R(t) = e Mt
F(t) =1 - e, (2.16)
£(t) =a e Mt .,
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Po uplywie czasu normalnej eksploatacji intensywnos¢ uszkodzer znow
dos¢ znacznie wzrasta (A # const.), na co wplywaja przede wszystkim
sgkutki procesu starzenia sie przewoddéw. W tym przedziale czasu przestaje
rowniez obowigzywa¢ wykladnicze prawo niezawodnosci, w zwigzku z czym sa
podejmowane proby zastosowania w tym przedziale: rozktadu normalnego
ucigtego, logarytmo-normalnego, Weibulla, gamma, a takze rozkladéw pote-
gowych i uogélnionego gamma. Dlugi okres eksploatacji znacznej czesci
przewoddéw kanalizacyjnych w kraju powoduje, ze ze wzgledu na zaistnialy
proces starzenia cze$¢ ich znajduje sie w trzecim przedziale o rosnacej
intensywnosci uszkodzen A. Narastanie uszkodzen w wyniku proceséw sta-
rzeniowych dobrze odtwarza rozkiad normalny uciety lub bardziej uniwer-
salny- rozktad gamma. Uzyskanie siodlowego charakteru funkcji, przedsta-
wionej na rys. 2.4, jest jednak mozliwe dopiero w wyniku kompozycji
kilku rozkladéw, opartej na zalozeniu niejednorodnej populacji obiektoéw
frakcjonowanych pod katem przyczyn wywolujacych uszkodzenia (podzbiory
4, B, ¢, D i E). Zagadnienia te, jak i szczegdélowe formuly matematyczne
opisujgce funkcje niezawodnosci, zawodnos$ci oraz gesto$ci prawdopodo-
bienstwa uszkodzen dla wymienionych typéw rozkladéw i ich kompozycji, sa
dokladnie oméwione w literaturze [13], [41], [92] i w pracy nie zostaly
zacytowane. '

Z przedstawionych zaleznosci wynikajg wprost podstawowe zasady
budowy i utrzymania urzadzen technicznych, ktére w odniesieniu do prze-
woddéw mozna sprecyzowaé nastepujgco:

a) dzieki doborowi materialéw i technologii oraz jakosci wykonaw-
stwa nowych przewodéw powinno sie minimalizowa¢ czas trwania przedzialu
czasu <0,t_>,

b) stare fragmenty sieci (z przedzialu <t,, = >) o znacznej inten-
sywnosci uszkodzen parametrycznych powinny by¢ tak odnawiane, aby nate-
zenie intensywno$ci po odnowie odpowiadalo natezeniu z przedziatu
<t,, t,>, co wymaga wysokiej jakosci metod odnowy, materiatéw i robo-
cizny,

c) wszystkie przewody powinny byé eksploatowane wedlug przyjetej
strategii programowej, tzn. 2z zachowaniem wszystkich element6w procesu
odnowy, co gwarantuje maksymalne wydluzenie przedziaiu normalnej pracy
1t t2>. .

Jezeli zostanie przyjete zalozenie, 2e uszkodzenia powstate w wyni-
ku zaburzen eksploatacji, starzenia sie przewodéw i dzialania bodicow
zakl6cajacych sa zdarzeniami niezaleznymi, to niezawodno$¢ wynikajacy z
ich pracy mozna éapisaé w postaci iloczynu

sieci <t

R(t) = R(t) Rp(t) Ra(t), (2.17)

gdzie: Rc(t) - skladowa niezawodnosci, wynikajaca z biedéw eksploatacii,
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Rp(t) - sktadowa niezawodnos$ci, wynikajgca ze starzenia sieg
sieci,

RE(t) - skladowa niezawodnosci, wynikajgca ze skutkéw dziatania
zbioru wymuszen.

Przyjeto tu zatozenie, ze nie uwzglednia sie uszkodzen powstalych
podczas produkcji, transportu i montazu przewoddw, tzn. RA,B(O) = 0.
Oznacza to, ze chwila t = 0 oznacza umowng granice miedzy czasem przygo-
towania przewodéw do eksploatacji <- w, 0>, a samg eksploatacja <0, =>.
Jak wykazano w dalszej czesci pracy, przyjecie takiego zalozenia dla
proceséw stacjonarnych i dostatecznie dlugiego okresu eksploatacji sys-
teméw z odnowa jest w pelni uzasadnione.

Niezawodno$¢ poczatkowa RA"B(O) moze by¢ uwzgledniana, Jjezeli
dokonuje sie analizy niezawodnosciowej odcinkéw sieci nowych lub bezpos-
rednio po odnowie. Wtedy niezawodno$¢ wypadkowa wyrazi sie iloczynem

Ro(t) = R(t) RA(O) RB(O), (2.18)

gdzie: RA(O) - skladowa niezawodnosci, wynikajgca z bledéw projektowych

i montazu, )

RB(O) - skladowa niezawodnosci, wynikajgca z bleddw technolo-
giczno-materiatowych.

2.4. Pojecie odnowy
2.4.1. Parametry odnowy

Odnowa nazywa sie przejscie obiektu (tu przewodu) ze stanu niezdol-
nosci eksploatacyjnej do stanu zdolnosci. Jezeli takie przejscie jest
mozliwe dzieki dzialaniu zewnetrznemu i jest ono gospodarczo uzasadnio-
ne, to urzadzenie kwalifikuje sie do zbioru urzadzen naprawialnych, jak
to jest w przypadku systeméw kanalizacyjnych. Systemy takie sa réwniez
czgsto nazywane systemami z odnowa [42]. Wynika stad, ze zdefiniowane w
poprzednim rozdziale parametry niezawodno$ciowe (obiektéw nienapra-
wialnych) sa stuszne tylko w przedziale czasu od wlaczenia przewodu do
eksploatacji do chwili pierwszego uszkodzenia oraz w przedzialach czasu
migedzy kolejnymi uszkodzeniami [87]. 2achodzi zatem potrzeba zdefi-
niowania parametréw niezawodnosciowych, 'uwzgledniajgcych odnawianie
przewodow.

Podstawowym parametrem odnowy jest jej rozklad wyrazony prawdopodo-
bienstwen [87]
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OBIEKT OBIEKT OBIEKT
IUSZKODZONY] W_NAPRAWIE NAPRAWIONY

EKIPA
REMONTOWA
ELEMENTY
REZERWOWE

Rys. 2.5. Schemat odnowy obiektu naprawialnego
na miejscu zainstalowania

Fig. 2.5. Scheme of renovation of an object reparable on the spot

F(ta)=P{S(t)=§; o<r<ca|5(0)=s}, (2.19)

gdzie: ta- czas odnowy,
S - stan poprawnej pracy obiektu,
S - stan uszkodzenia obiektu.
Pochodng funkcji F(ta) nazywa sie gestoscig prawdopodobienstwa
dokonania odnowy

P aR(ty)
(t,) = F'(t,) = —a, (2.20)

Znajac powyzsze parametry, mozemy zdefiniowaé, podobnie jak w przypadku
intensywnosci uszkodzen, nastepny parametr odnowy, a mianowicie jej

intensywnosé
F(t_+ at_) - F(t £(t
n(ty) = lim (q+ 42,) (%a) = (*a) ; (2.21)
At —0 [1 - F(t,)] at, 1-F(t,)

Intensywnos¢ moze byé takze estymowana na podstawie badan probki obiek-
tow uszkodzonych

n, At
- a
u(ta) =m ’ (2.22)
gdzie n, At - liczba odnéw w przedziale czasu
a
At At
: a a
[t, - R ]-

We wszystkich badaniach empirycznych nalezy pamietaé¢, Ze zgodnie 2z pra-
wem wielkich liczb Bernoulliego, uzyskamy wyniki tym dokladniejsze, im
liczrniejsze beda proébki ([17].

Proces odnowy przebiega réznorodnie, w zaleznosci od typu systemu
oraz postepowania obslugi (serwisu){ Néprawy przewodéw kanalizacyjnych
odbywaa sie zawsze w miejscu ich zainstalowania bez wzgledu na rodzaj
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uszkodzert i metode ich usuwania, co schematycznie ilustruje rys. 2.5.
Ponadto, czesto uszkadzajace sie elementy przewodéw (np. zlgcza) sa
naprawiane w krétkim czasie w poréwnaniu z naprawami elementéw uszkadza-
jacych sie rzadko (np. konstrukcje préewodéw).

Wymienione cechy przewodéw kanalizacyjnych pozwalaja na przyjecie
zatozenia, 2e czas wykonania odnowy ma rozklad wyktadniczy, wyrazony
dystrybuantg [101]

G(ta) =1-e a . (2.23)

Proces pracy obiektu podlegajgcego odnowie przedstawiono na rys. 2.6, z
ktérego wynika, ze jest on procesem losowym [41].

10

._Eb’ tas Jii tEZ, ‘ tan-s

Rys. 2.6. Proces pracy obiektu naprawialnego
Fig. 2.6. Process of operation of a reparable object

Odcinki pracy tpi stanowiag realizacje chwilowe zmiennych losowych
Tpi’ a czasy odnowy tai zmiennych losowych Tai' Uwzglednienie wzajem-
nych zaleznosci miedzy odpowiadajacymi sobie zmiennymi tpi od Tpi oraz
tai od T; ¥ opisie procesu do n-tego cyklu wymagaloby znajomos$ci roz-
ktadu o 2n zmiennych losowych.

Estymacja postaci funkcyjnej i parametréw takiego rozktadu w prak-
tyce jest nie do wykonania, chociaz znajgc taki rozktad mozna by bylo
okresla¢ stan obiektu w dowolnej chwili. Chcgc stworzyé realny model
matematyczny procesu pracy dla przewoddéw, nalezy zatem przyjgé pewne
zalozenia upraszczajgce:

a) strumierni zdarzen Jjest bez pamieci, tzn. Ze.prawdopodobieﬁstwo
pojawienia sie okreslonej liczby zdarzen w pewnym przedziale czasu nie
zalezy od takiegoz prawdopodobienstwa w poprzednim przedziale czasu i
nie wplywa na takie prawdopodobienstwo w nastepnych przedzialach czasu

co oznacza, ze zmienne T i Tai sa zmiennymi niezaleznymi,

pi
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b) strumien zdarzen jest stacjonarny, tzn. ze prawdopodobienstwo
wystapienia pewnej liczby zdarzen w ciagu pewnego przedzialu czasu nie
zalezy od tego, ktéra chwile czasu przyjeto za poczatkowa, lecz zalezy
jedynie od dlugosci przedzialu.

Przyjecie zalozenia stacjonarnos$ci oznacza, ze rozktady trwaltosci F(tpi)
i odnowy F(tai) sg stale. Stale sa takze przy takim zalozeniu rozklady
a ich wartosci oczekiwane mozna odpowiednio

zmiennych Tpi, oraz T,;,
przyréwnaé do wartosci_Sredniego czasu poprawnej pracy Ep i wartosci
$redniego czasu odnowy ta’ co zapisano wzorem (2.24)
- 1 n
E(Tpi) = const = tp 2= E:ltp'l
. (2.24)
- 1 n
E(Tai) = const = t, o= §=1ta,i

Na podstawie wyznaczonych wartosci fp i Ea aproksymuje sie:

- wskaznik gotowosci (nazywany czesto wspélczynnikiem niezawodnos$-
ci), czyli prawdopodobieristwo znajdowania sie obiektu w stanie .zdatnosci
w przedziale <0, «>

, ' (2.25)

' - wspélczynnik préestoju (nazywany czesto wspdlczynnikiem zawod-
nosci), bedacy dopelnieniem do jednosci wspélczynnika niezawodnosci

qs —32—, (2.26)

gL o —, (2.27)
t G

W przedstawionych réwnaniach prawe strony s3 jedynie estymatorami
wartosci tp' ta' 5, &, A, M.

Po dokonaniu przeksztalcern algebraicznych mozna takze przedstawié
wzajemne zaleznos$ci miedzy opisanymi wielkos$ciami, wyrazajac wspélczyn-
niki niezawodnosci i zawodnosci jako funkcje intensywnosci uszkodzen i
odnowy

H A

= q=—75 - (2.28)

>

Przedstawione modele i parametry niezawodnosciowe przewodow od-
zwierciedlaja rzeczywistosc tylko W pewnym przyblizeniu. Nasuwa sie
bowiem pytanie, czy warunek braku pamieci i stacjonarnosci jest w peini
zachowany. Szczegélhie watpliwy jest warunek stacjonarnosci, gdyz prze-
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wéd po naprawie moze teoretycznie zachowywa¢ wiasciwosci niezawodnos-

ciowe, jakie mial przed naprawga. Uwaga ta ma niekiedy odniesienie do
remontéw biezgcych (odnowy niepeinej), ktére nie zmieniaja zasadniézo
cech przewodéw. Ale i woéwczas korzystanie z parametroéw 5 i a jest w
praktyce dopuszczalne, gdyz rozkiady F(tp) i F(ta) Zz dostateczng dok-
tadnoscia sa aproksymowane rozktadami wyktadniczymi. Powoduj=2 to, ze
historia obiektu nie ma znaczenia, a uszkadzalno$¢ i odnowa maja stale
intensywnosci, co pozwala na wykorzystanie procesu Markowa w niezawod-
no$ciowej analizie przewodoéw.

Jezeli przewdd poddany jest remontowi kapitalnemu lub modernizacji
(odnowie pelnej), co w praktyce wystapi zdecydowanie czesciej (ze wzgle-
du na wyjatkowo zly stan przewodéw w kraju), to warunek braku pamieci i
stacjonarnosci jest w pelni zachowany, gdyz nastepuje zmiana wigkszosci
cech przewodu, ktore majg wplyw na jego niezawodnosc.

2.4.2. Skiadniki odnowy

Wprowadzone w poprzednim rozdziale pojecie czasu odnowy t, musi byé
precyzyjnie zdefiniowane, gdyz w tym zakresie wystepuje najwiecej bledéw
i nieporozumierni, bowiem czas ten jest czesto mylony z czasem niezdat-
nosci systemu lub czasem naprawy.

Czas odnowy jest to czas mierzony od chwili wystgpienia (wykrycia)
niezdatnosci przewodu, do jego ponownego uruchomienia i zawiera takie
elementy jak:

- kontrole (wykrycie uszkodzenia) tK i diagnostyke (lokalizacja i
okreslenie przyczyn uszkodzenia) tD A

- naprawe (nazywang takze remontem) tN .

- kontrole po naprawie ty -

Umiejscowienie wymienionych skladowych procesu odnowy na osi czasu
ilustruje rys. 2.7.

U ip tk
tk tN

ta
| |

Rys. 2.7. Skladniki procesu odnowy: U - uszkodzenie,
tK - kontrola, tD - diagnostyka,

tN - naprawva, tk - kontrola po naprawie
Fig. 2.7. Components of renovation process:
U - damage, ty - control, ty - diagnosis,

tN - repair, t; - control after repair

K
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Odnowa ma zasadniczy wplyw na niezawodnos$¢ oraz koszty eksploatacji
sieci. Implikuje to konieczno$¢ poszukiwan optymalnych technik odnowy,
tzn. metod kontroli i diagnostyki oraz realizacji remontu.

Kontrola i diagnostyka

Podstawowym zadaniem kontroli jest wykrycie uszkodzenia, a diagnos-
tyki - jego lokalizacja i okreslenie przyczyn. Badania kontrolne moga
by¢ zwigzane z sygnalem o uszkodzeniu sieci lub podejrzeniem, ze uszko-
dzenie nastapilo w wyniku zaobserwowanych wymusz2rh zewnetrznych o
nieprzewidywanej intensywnos$ci. Kontrola ma wtedy charakter losowy i
implikuje diagnostyke oraz naprawe zdiagnozowanego, fragmentu sieci.
Kontrola moze by¢ prowadzona takze okresowo na potrzeby programowej
strategii eksploatacji systemu. Ten rodzaj kontroli oméwiono w dalszej
czesci pracy.

Wedlug klasyfikacji, przyjetych w teorii niezawodnos$ci, kontrola
przewodéw kanalizacyjnych nie moze by¢ zakwalifikowana do sensu stricto
kontroli programowej (gdyz nie jest prowadzona za pomocag testéw), a tyﬁ'
bérdziej do kontroli aparaturowej (gdyz przy obecnym wyposazeniu sieci
nie jest realizowana za pomocg wmontowanej na stale aparatury kontrol-
nej) [62]. W praktyce kontrola. nastepuje po informacji o wystapieniu
uszkodzenia przewodu (a czesciej uszkodzenia wtérnego, spowodowanego tym
uszkodzeniem) lub o zaistnieniu nietypowego zespolu wymuszen, ktoéry
nasuwa podejrzenie, 2ze przewdd mégl zostaé uszkodzony. Jezeli w wyniku
kontroli stanu przewodu zostanie stwierdzona jego niesprawnos¢, to przy-
stepuje sie do diagnostyki.

Celem diagnostyki jest jak najszybsza 1lokalizacja uszkodzenia,
ktéra wymaga zastosowania odpowiedniej procedury diagnostycznej i sprze-
tu. Okazuje sie, ze w praktyce czas lokalizacji uszkodzenia sieci czesto
znacznie przekracza czas naprawy. Lokalizacja moze sie odbywac¢ recznie
lub by¢ zautomatyzowana i moze przebiega¢ w sposéb quasi-przypadkowy,
logiczny lub logiczno-przypadkowy. 3

W quasi-przypadkowym sposobie lokalizacji uszkodzernn dokonuje sie
badan elementu wybranego w sposéb przypadkowy pamietajgc jedynie o tym,
azeby nie sprawdza¢ juz poprzednio badanych elementéw. Jest to sposéb
najprymitywniejszy, o najdluzszym czasie lokalizacji.

W logicznym sposobie lokalizacji ‘uszkodzen wybdr kolejnych badan
opiera sie na przeslankach logicznych, ktérych celem jest ograniczenie
liczby badan (a wiec czasu diagnostyki) przez unikniecie badan zbednych.
Wymaga to bardziej wykwalifikowanego personelu, ktéry opiera dziatania
na przestankach wynikajacych przede wszystkim z objawoéw uszkodzenia. Do
podstawowych zasad logicznych nalezy stopniowe zmniejszanie obszaru
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zawierajacego uszkodzony element tak, zeby kazde nastepne badanie opie-
ralo sie na wynikach poprzednich badan. Pozwala to na identyfikacje nie
uszkodzonej czesci ukladu i wylaczenie jej z dalszych badan. W praktyce
poczatkowo lokalizuje sie uszkodzony odcinek ‘sieci, a nastepnie jego
cze$¢ zawierajaca uszkodzony element. Jest to metoda kolejnych przybli-
zeri, stanowigca ogélna zasade stosowang w procedurach logicznych. Nalezy
przy tym pamietaé, ze przewody kanalizacyjne (w odréznieniu od wigkszos$-
ci urzgdzen technicznych) mogg wykonywa¢ swoje czynnosci nawet w razie
uszkodzenia kilku elementéw (np. rozszczelnienia zlaczy), chociaz z
teoretycznego punktu widzenia stan taki bedzie uznawany za stan ich
niesprawnosci. Powoduje to, 2ze diagnostyka musi obejmowaé¢ caty fragment
sieci, uznany za potencjalnie uszkodzony i nie moze by¢ =zakoriczona po

identyfikacji pierwszego uszkodzenia.
Naprawa

Naprawa jest podstawowym skladnikiem procesu odnowy. Czas trwania
naprawy tN' zalezy od liczby ekip remontowych (wystepowanie kolejki
elementéw oczekujgcych na naprawe lub niewystepowanie), dostepnosci
materialéw i sprzetu, sprawno$ci serwisu oraz przyjetych technik. Powig-
zanie niezawodnos$ciowych stanéw przewodéw z mozliwosciami ich naprawy w
odniesieniu do 1liczby ekip naprawczych uwzgledniono w budowie grafu
stanéw, a nowoczesne .techniki napraw scharakteryzowano w rozdziale

Techniki odnowy.

2.5. Ocena niezawodnosci
2.5.1. Identyfikacja i cechy systemu

Systemem nazywamy zgrupowania elementdéw, ktére mogg byé proste i
zlozone, naprawialne lub nienaprawialne, a ich struktury szeregowe, roéw-
nolegte albo mieszane. W rozwazanym przypadku jako element podstawowy
przyjeto traktowaé¢ odcinek przewodu miedzy studzienkami, ktéry sam w
sobie tworzy system elementéw wynikajgcych z warunkéw budowlanych (np.
diugosci prefabrykatu rury). Zaréwno tak zidentyfikowane systemy
podstawowe, jak i tworzace je elementy sa naprawialne i wspélpracuja w
strukturze szeregowej. Przedstawione ponizej zalozenia modelu ' teore-
tycznego opracowano z uwzglednieniem obu wymienionych cech.

Systemy naprawialne o strukturze szeregowej sj zbudowane z N obiek-
toéw, co schematycznie przedstawiono na rys. 2.8. Dla uproszczenia przy-
jeto, ze wszystkie obiekty majg taka samg intensywno$é uszkodzen A i
napraw u.
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)\1=)\ M =>\ >\N=x
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Rys. 2.8. Naprawialny system o strukturze szeregowej
Fig. 2.8. Reparable system of a series structure

System moze sie znajdowa¢ w jednym ze stanéw, ktérych numer odpo-
wiada liczbie uszkodzonych elementéw (naprawianycﬁ w danej chwili 1lub
‘oczekujacych na naprawe):

0 - wszystkie sprawne elementy systemu,

1 - jeden element uszkodzony i réwnoczesnie w systemie dokonuje sie

jednej naprawy,

2 - dwa elementy uszkodzone i réwnoczesnie w systemie wykonuje sie

dwie naprawy lub tylko jedng naprawe (drugi element czeka na
naprawe - obecnos¢ kolejek),

N - N obiektéw systemu jest uszkodzonych i w systemie wykonuje sie,
w zaleznosci od 1liczby ekip remontowych, odpowiednig 1liczbe
napraw. !
Powigzanie stanéw systemu z mozliwosciami jego naprawy ma istotne
znaczenie w praktyce, gdyz liczba ekip remontowych jest jednym z podsta-
wowych skladnikéw decydujgcych o niezawodnosci przewodéw. Graf stanow
sieci obstugiwanej przez k’ ekip pokazano na rys. 2.9.

NAP, (N=1)AP | (N=-2)AP, IN-(—10P,_, (N-n)AR, APN—1
BP uPy 3uPs3 WP, KsPy—1 KuPy

Rys. 2.9. Graf systemu naprawialnego o strukturze szeregowe]
obslugiwanego przez 1 = k'’ s N ekip remontowych, [101]

Fig. 2.9. Graph of reparable system of a series structure serviced
by 1 s k' = N crew of workmen [101]

Jezeli liczba uszkodzonych elementéw systemu w danej chwili wynosi
n(t) = k’, to intensywnosé

n(t) (system jest w stanie Sn), przy czym
iloczynowi nu.

przejscia do stanu poprzedniego (s, — Sp-1) réwna sie
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Jezeli 1liczba ekip remontowych k'

jest mniejsza od 1liczby uszkodzen

(k' < n(t)), to intensywnos$é¢ powrotu (Sn+l—+ Sn) bedzie réwna k’'u, przy
czym roéznica nl(t) = n(t) - k' Jjest liczbg elementéw czekajacych na
remont.
Opierajac sie na grafie stanéw, mozna wyznaczy¢ macierz przejsé P
-
1 - Na NA 0 (o]
i 1-[(N=-1) A+u] (N - 1)A 0 0
0 2u 1-[(N=2)a+2y] ... o o
P = . . . .
0 0 0 eee 1=[(N-n)a+ny] ... 0
0 0 ese 0 o] eeel=(A+k’u)
L

(2.29)

Na podstawie przedstawionej macierzy przej$é¢ uklada sie réwnania
prawdopodobienistw stanéw systemu. Prawdopodobienstwo, ze system w chwili
t + dt bedzie sie znajdowal w stanie n-tym zalezy od liczby ekip remon-
towych k’ oraz liczby niesprawnych elementéw n i wyraza sie dla:

n < k':

P (t + dt)
n=K:

Pn(t + dt)
n>kK:

P, (t + dt)

Korzystajac
rézniczkowych,

poprzednio warunkéw stacjonarnocsci
+ P, + P, + ...

P

0 1 2

n < K':

opisujacych

P,_1(t) [(N -n+ 1) aat] + P, (t)
[t - ((WN-mn) 2+ un)dt] +

+ P, (t) [(n + 1) u at],

Po_1(t) [( - n+ 1) aat] +P(¢) (2.30)
[1-((N-n)a+nu)ad] +

+ P, (8) [p u at],

Po_1(t) [(N = n+ 1) aadt] + P (t)
[1-(N=-n) a+K u)at] +
+ P, (t) [k uat].

otrzymanych formu: mozna wyznaczy¢ uktad réwnan
zachowanie sie systemu. Wobec =zatozonych
proceséw oraz warunku dodatkowego
1 otrzymuje sie wyrazenia dla:

z

+ P
n
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0= (N-n+1) a Py = [(N-n)a+n u] P+ (n+1)u Poi1r
n=kKk:

O=(N-n+1) AP _, - [(N -n) a2 +nu] P+nuP

n+1’ (2.31)

n>kKk:

0= (N-n+1) AP _, - [(N-n) a+x u] P+ kK uwpP ..
Rozwigzujac uktad réwnan wyznacza sie prawdopodobiernstwa poszczegélnych
stanéw systemu okre$lone wzorami dla:

n < k':

SO N! n
Py = N-mfnal P Por

n =z KkK': (2.32)
_ N! K’ p n-k’

= =mrTrET P [ k’] Pye

oraz
-1 N -1 -
N! n N! Kk’ n-k’
Po=| X —w=mTar? *L—w-—mTxrTP -%r ] (2.33)
0 1m0 (N n)! n! n=k’(N n)! ( )

; _ A

gdzie p = -

Ze struktury systemu szeregowego wynika jego podstawowa cecha, tzn.
2e zdatnos¢ systemu wymaga zdatnosci wszystkich jego elementéw, czyli
funkcja gotowosci systemu odpowiada prawdopodobiefistwu stanu 0 '

A(t) = Po(t), (2.34)
a przy zalozonych warunkach stacjonarnych

A=P (2.35)

0"
W praktyce istotng informacje dla uzytkownika stanowig takze:
- wartos$é¢ oczekiwana liczby obiektow uszkodzonych i naprawianych w
chwili t
N
E(n) = ¥ n;P;, (2.36)
i=0
gdzie P, - prawdopodobieristwo i-tego stanu okreslone wzorem (2.32),
- odchylenie standardowe liczby réwnoczesnie naprawianych obiektoéw

N
o2 (m) =1§oni2 P, - E2(n). (2.37)

Funkcja niezawodnoéci systemu o strukturze szeregowej jest réwna

R (t) = e At (2.38)
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a $redni czas pracy odpowiadajgcy przebywaniu systemu w stanie 0

A

Przedstawione zaleznosci wykazujag, ze podstawowym warunkiem prowa-
dzenia niezawodnosciowych -analiz przewodéw jest znajomosé dwéch opisujg-
cych je parametréw, a mianowicie - intensywnos$ci uszkodzen A oraz inten-

sywnosci napraw u. Estymacji tych parametrow zostal poswiecony nastepny

(2.39)

rozdzial pracy.

2.5.2. Zasady estymacji parametréw niezawodnosciowych

Podstawowym zadaniem wnioskowania statystycznego o elementach sieci
jest oszacowanie statystycznych charakterystyk tych elementéw na podsta-
wie badan n‘-elementowej prébki. Wnioskowanie oparte na takich badaniach
jest nazywane estymacja, a badany 2zbiér elementéw populacjg generalns.
Estymacja nieparametryczna (testem zgodnosci) jest dobdér rozkladu teore-
tycznego, stanowigcego probabilistyczny model populacji géneralnej,
estymacja parametryczng za$ jest oszacowanie parametréw tego rozkladu.
Estymacja nieparametryczna polega na weryfikacji hipotezy zgodnosci roz--
ktadu, otrzymanego z badania populacji generalnej (rozkladu empiryczne-
go), 2z zalozonym rozkladem teoretycznym. Estymacja parametryczna polega
na wyznaczaniu parametréw rozkladu teoretycznego populacji generalnej na
podstawie wynikoéw badan empirycznych, co wigze sie 2z koniecznoscia
uzyskania odpowiednich estymatoréw tych parametroéw.

Estymatorem parametru ¥ nazywamy statystyke Un’ ktérej rozkltad jest
funkcjg tego parametru. Oszacowaniem nieznanego parametru ¢ jest wiec
wartosc u, statystyki U,- Estymator parametru moze by¢ okreslony w lep-
szy lub gorszy sposdb, w 2zwigzku 2z czym wprowadzono jakosciowe cechy
estymatoréw, a miaznowicie ich zgodnos$¢, nieobciazalnos$é i efektywnosé.
Oczywistym jest, Ze w miare mozliwosci powinno sie korzystaé wylacznie z
estymatoréw zgodnych, nieobcigzonych i efektywnych. Poniewaz jest to
czesto bardzo trudne lub wrecz niemozliwe, opracowano metody wyznaczania
estymatoréw. W praktyce statystycznej najczesciej korzysta sie z estyma-
toréw wyznaczonych metoda najwiekszej wiarygodnosci Fishera, ktéra moze
znalez¢ takze zastosowanie w badaniach niezawodnosci przewodéw kanali-
zacyjnych.

Badania- statystyczne parametréw niezawodnosciowych sa trudne i wy-
magaja od badajacego nie tylko wiedzy ze statystyki matematycznej, ale
takze wiedzy inzynierskiej. Trudnosci i problemy zwigzane z prowadzenienm
tych badan dotycza:

- doboru odpowiednio licznej proébki,

- ograniczonego czasu badan,
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- uzyskania jednorodnosci proébki,

- badania jednorodnosci warunkéw uzytkowania elementéw probki,

- zmienno$ci w czasie (np. sezonowa) wymuszen zewnetrznych.

Licznos¢ probki jest jednym z podstawowych parametréw determinujg-
cych dokladnosc oszacowania. Przedzialy ufnosci oszacowania poszukiwa-
nych parametréw niezawodnosciowych A i Ea sg dla wiekszosci estymatorow
odwrotnie proporcjonalne do liczby elementéw w prébce (n‘), a wiec im
liczniejsza bedzie prébka, tym wiekszg wuzyska sie dokladnosé
oszacowania. W badaniach niezawodnosci przewodéw kanalizacyjnych mozna
dysponowa¢ odpowiednio licznymi prébkami w ciggu kilku lat obserwacji
pod warunkiem prowadzenia starannej i rzetelnej dokumentacji uszkodzen.

Czasem badarn statystycznych nazywa sie cazas, w.ktOrym zbiera sie
informacje o uszkodzeniach populacji badanej probki. Badanie proébki
jednorodnej wiekowo (wszystkie elementy populacji zostaly uruchomione w
tej samej chwili), majace na celu wyznaczenie empirycznego rozkiadu
trwatosci F(t) lub funkcji intensywnos$ci uszkodzen a(t) mogloby wynosié
kilkanascie lat [38]. Skrécenie czasu badan jest mozliwe w wyniku prowa-
dzenia ich na prébce przewodéw o réznym wieku eksploatacji, co po kilku-
letnim okresie umozliwia otrzymanie usrednionego rozkladu trwalosci.

Niedogodnos$cia w badaniu proébki niejednorodnej pod wzglédem wieko-
wym jest koniecznos¢ przyjecia zalozenia, 2e bada sie elementy jednako-
we, bez wzgledu na czas ich budowy, oraz ze nie uwzglednia sie warunkéw
eksploatacji tych elementéw w latach poprzednich, majacych przeciez
wplyw na poziom niezawodnos$ci. Poniewaz jednak niemozliwe jest zastoso-
wanie innego podejs$cia do badan, przyjmuje sie odpowiednie metody anali-
2y probki niejednorodnej wiekowo tak, aby problem tej. niejednorodnosci
moégt zostaé ominiety. Metody takie przedstawiono w dalszej czesci roz-
dziatu.

Drugim typem niejednorodnosci probki jest niejednorodnos$c¢ wynikaja-
ca z wlasciwosci fizycznych obiektéw w prébce. Problem ten wigze sie
przede wszystkim 2z rozwigzaniami technologiczno-materiatowymi konstruk-
cji elementéw sieciowych. Pordéwnywanie wynikéw badarn elementéw o roéznych
wlasciwosciach fizycznych prowadzi do zupelnie bezwartosciowych wnios-
kéw. Nalezy przy tym podkreslié, ze - jak wykazaly badania innych obiek-
téw (np. energetycznych [86]) - uwzglednienie jednorodnosci w tym przy-
padku wymaga znacznego nakladu pracy. - ‘

Jednorodnoé¢ warunkéw uzytkowania wynika 2z konfiguracji sieci
kanalizacyjnej, poziomu i sprawnosci obslugi, warunkéw klimatycznych,
obcigzen $ciekami sanitarnymi i ich rodzaju (agresywnosci chemicznej).
ROznorodno$¢ warunkéw uzytkowania powoduje, 2e dla takich samych obiek-
téw mozna uzyskaé odmienne wyniki badan. Dlatego tez przy podawanych
wynikach nalezy koniecznie zamie$ci¢ informacje o warunkach, w jakich
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elementy probki byly uzytkowane. Na tej podstawie dokonuje sie segrega-
cji wynikéw.

Nastepnym problemem jest zmienno$¢ w czasie czynnikéw wymuszaja-
cych. Zmiennos$é¢ ta moze mieé chdrakter zmian' sezonowych i wtedy jest
zwigzana z klimatem (w zwigzku z czym moze mie¢ cykliczny przebieq),
moze takze wynikaé ze zmian $rodowiska, w jakim sie¢ pracuje (przebiega
wtedy w sposéb losowy).

W pierwszym przypadku szczegélnie istotny wplyw maja takie elemen-

ty, jak burze, roztopy i zwigzane z nimi zmiany poziomu wéd gruntowych,
a takze okresy bezdeszczowe, W ktoérych nastepuje sedymentacja s$ciekoéw
sanitarnych na dnie kanaléw (szczegdlnie zbieraczy o matych spadkach).
Czynniki te wykazujag wyrazna sezonowos¢, aczkolwiek moga wystepowac¢ lata
wyjatkowo burzowe, $niezne’' lub o intensywnych opadach. Zmienno$¢ tych
element6w mozna z lepszym lub gorszym skutkiem przewidywaé¢, w zwigzku z
czym powinna ona by¢ brana pod uﬁage przede wszystkim podczas planowa-
nia strategii odnowy sieci (przegladéw kontrolnych, biezacych napraw, a
takze remontéw kapitalnych i modernizacyjnych). Wieloletnia zmiennosé¢
zagrozeh jest formg odchylen od wartosci Sredniej, odpowiadajacej prze-
cietnemu rokowi eksploatacji. Badajac parametry niezawodnosciowe przewo-
déw, nalezy wiec rozpatrywac¢ wartosci usrednione z kilku kolejnych lat,
aby otrzymaé¢ warto$¢ odpowiadajgca sSrednim warurnkom pogodowym na przes-
trzeni roku. ; '
) Pelne rozpoznanie wlasciwosci niezawodnosciowych sieci wymagaloby
znajomosci rozkladu trwalosci F(t) lub funkcji niezawodnosci R(t), albo
znajomosci funkcji trwaXoéci i rozkladu odnowy oraz danych procesu
stochastycznego opisujgcego prace sieci. W przypadku ostatniego nalezy
bada¢ takie wlasciwosci procesu, jak: stacjonarnosé, statosé intensyw-
nosci uszkodzen i odnowy itp. W praktyce uzyskanie pelnej informacji o
niezawodnosci sieci jest niezmiernie trudne i pracochionne. Dlatego w
poczatkowej fazie mozliwe bedzie tylko prowadzenie obliczern i analiz
przyblizonych, dla ktérych uzyska sie wystarczajgca dokladnosé operujac
Srednimi wartosciami intensywnosci. uszkodzen ASr oraz $rednimi wartos-
ciami czaséw napraw (odnowy) Ea'

Postugiwanie sie uproszczonymi informacjami o niezawodno$ci sieci
sprowadza sie do przyjecia oméwioﬁYch juz zalozen (rozdz. 2.4.1):

-~ rozklad trwalosci elementdéw sieci jest rozkladem  wykladniczym o
statej intensywnosci uszkodzen,

- proces praca-odnowa jest procesem stacjonarnym, tzn. 2ze zmienne

t t

losowe t a1’ tpz' anr e

pl’
warunki [87]

- sg zmiennymi niezaleznymi i spelniaja
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]
I

F(tp) = F(tpy) = ... F(t ) F(tp),

pl p2

(2.40)

F(tal) = F(taz) = e F(tan) = F(ta).
W praktycznych badaniach eksploatacyjnych mozna oszacowaé $rednie
intensywnos$ci uszkodzen elementéw sieci o réznych czasach eksploatacji
T

1 S
rer = | A(D) at, (2.41)
5o

gdzie Ts - analizowany (skoriczony) przedzial czasu.

Réwnanie moze nie by¢ prawdziwe, jezeli w badanym zbiorze elementéw
przewazaja obiekty o krétkim czasie uzytkowania, co jest zwigzane z
przyrostem obiektéw w prébce i odnowa obiektéw uszkodzonych. Wartosé
przyblizong hér wyznacza sie wtedy z zaleznosci

AL = m (2.42)

’
ST 0,5( ny+ m') At

gdzie: np - liczebnos$¢ probki na poczatku okresu obserwacji,
nk - liczebnos$¢ probki na koncu okresu obserwacji,
m - liczba elementéw uszkodzonych w czasie obserwacji,

At - czas obserwacji.
Wyznaczone w ten sposéb wartosci mogg wykazywa¢ zbyt duze odchyle-~

nia w stosunku do rzeczywistej wartosci a Bezpieczniejsze jest zatem

zastosowanie metody, zezwalajgcej na doklég;e oszacowanie funkcji inten-
sywnosci uszkodzen A(t) i Sredniej intensywnosci uszkodzen Res mimo dy-
namicznych wtasciwosci prébki i wystepowania odnowy. W celu rozwigzania
tak postawionego problemu wprowadza sie dodatkowe oznaczenia:
n, - liczba obiektéw oddanych do eksploatacji w roku obserwaciji,
n, - liczba obiektéw wprowadzonych do eksploatacji w roku poprze-
dzajacym rok obserwacji,
- liczba obiektéw wprowadzonych do eksploatacji w k-1 roku,
poprzedzajgcym rok obserwacji.
Po przyjeciu tych oznaczen rozwaza sie dwa typy odnowy. Pierwszy odpo-
wiada wymianie uszkodzonych elementéw sieci na nowe. Prawdziwa jest

ny

wtedy roéwnosé

= - 2.43
nl nk np +m , ( )

a n,, n cees My spelniajq_relacje:

3'

= coe . 2.44
n n, + ny + + ( )
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Oznacza to, ze liczebno$é prébki frakcjonuje sig ze wzgledu na rok wybu-
dowania jej elementéw. Podobnie frakcjonuje sie elementy uszkodzone w

przedziale At =1

m = my + m, + ... m , _ (2.45)
gdzie: m, - liczebnosé elementédw uszkodzonych w pierwszym roku eksploa-
tacji,
m, - liczebno$é elementédw uszkodzonych w drugim roku eksploatacji,
m - liczebno$é elementéw uszkodzonych w k-tym roku eksploatacji.

Estymator s$redniej intensywnosci uszkodzeri dla dowolnego i-tego roku
eksploatacji sieci przyjmuje wtedy postac

% m,
A, = L . (2.46)

1 0,5(n1+ P mi)

W drugim typie odnowy, polegajgcej na naprawie elementéw przewodow w
czasie pomijalnie krétkim, przedstawiony estymator ulega modyfikacji i

réwna sie

ii = 2 , (2.47)
o,s(ni + ni+1)
przy czym n, = n, - np i zachowana jest slusznosé¢ formuly (2.44)

okreslajgcej wartosé np.

Znajac funkcje intensywnosci uszkodzen w postaci wartosci dyskret-
nych Ai mozna z latwoscia wyznaczyé poprawng wartos¢ s$redniej intensyw-
nosci uszkodzen

1 k
Agy = EE A (2.48)

Do weryfikacji hipotez o postaciach rozkladéw funkcjonalnych ko-
nieczna jest znajomo$é¢ funkcji gestosci rozkladu fi (czestosci uszko-
dzeri) oraz dystrybuanty Fi' Oszacowanie wartosci dyskretnych tych
wielkosci jest mozliwe dzieki wykorzystaniu wartosci A; 2 poszczegdlnych
lat eksploatacji sieci, i tak »

k=i-1

f.o=2a, 0 (1-2a (2.49)
i i k=1 k)
: «©
przy zachowaniu warunku normalizacyjnego ¥ f, =1,0.

Znajac fi bardzo prosto (definicja) wyznacza sie

=i
F. =% £, . (2.50)
i k=1k
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Nalezy pamietac¢, ze wyznaczone wartosci dotycza prawego brzegu przedzia-
Iu Ati.

Nastgpnym zagadnieniem jest oszacowanie s$redniej wartosci czasu
odnowy Ea‘ Parametr ten nie zalezy od rozkladu czasu odnowy, w zwiazku z
czym jego wyznaczenie jest stosunkowo proste. Estymatorem tej wielkosci
jest wyrazenie

[N

1 =
—_ E tai 7 12,51)

]
s ]

gdzie: t,; — czas trwania i-tej odnowy,
n’ - liczebnos$¢ proébki.
‘Niezaleznie od funkcyjnej postaci rozkladu odnowy, przedzial ufnos-
ci wielkos$ci estymowanej Ea mozna wyznaczy¢ ze wzoru [87]

~

" S - a5\
P { ta ua = < ta < ta+ u, = } =1 a =8, (2.52)

gdzie s jest odchyleniem standardowym z préby

e 2
s = =B ( tog ™ ta) , (2.53)
i=1
a u, - wartoscia zmiennej 1losowej o rozktadzie normalnym N (0, 1),
speiniajgcej relacje
P {|U[ = ua} = «, (2.54)

gdzie U oznacza obszar krytyczny (zbiér wszystkich wartosci zmiennej
losowej, dla ktérych jest spelniony warunek (2.54)).

Okreslenie rozkladu trwatosci lub $redniego czasu uszkodzen przewo-
déw na podstawie badan statystycznych funkcji intensywnosci uszkodzen
nie rozwigzuje problemu, Jjezeli analiza obejmuje zgodnos$¢ typu rozkiadu
empirycznego 2z zalozonym rozkladem hipotetycznym. Problem ten czesto
wystepuje w badaniach rozkladu czasu odnowy, ktéry z reguly wykazuje
zgodno$é¢ z prostymi rozktadami, np. wyktadniczym czy normalnym. Jest to
problem estymacji nieparametrycznej, wymagajacy =zastosowania testéw
zgodnosci. Najprostszymi, lecz najmniej dokladnymi testami s3 odpowied-
nie siatki funkcyjne. Jezeli korzystanie z siatek funkcyjnych zostanie
uznane za niewystarczajgce, nalezy zastosowaé $cisle testy zgodnosci x
Persona i Kolmogorowa, pozwalajgce na precyzyjne przyjecie lub odrzuce-
nie zalozonej hipotezy Hy ovpostaci funkcyjnej rozkladu populacji gene-
ralnej. Zasady stosowania testéw 1 siatek sg oméwione w literaturze
dotyczacej statystyki matematycznej, wobec ciego nie beda tu przedsta-
wiane (18], [19], [20].
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Zaprezentowane metody pozwalaja na oszacowanie podstawowych parame-
tréw niezawodnosciowych sieci na podstawie badan statystycznych. Nie
obejmuja jednak wszystkich probleméw, jakie wystepuja w badaniach nieza-
wodnosciowych prowadzonych wedlug zasad statystyki matematycznej. Do
wazniejszych i nie rozwigzanych tu zagadnien nalezy weryfikacja hipotez
o losowosci odchylen. 2Zagadnienie to nabiera, K znaczenia po kilkuletnim
lub kilkunastoletnim okresie badan intensywnosci uszkodzen lub s$rednich
czaséw odnowy, kiedy badajgcy - po wyeliminowaniu losowos$ci - chce usta-
1li¢ trendy zmian. Problem ten wystapi takze w badaniach wplywu sezono-
wosci na zmiany niezawodnosciowych parametréw przewodéw. W $cisiych ana-
lizach zaklada sie, 2e w kolejnych latach okresu eksploatacji przewo-
d6w i = 1, 2, ..., k zaobserwowano S$rednie intensywnos$ci uszkodzen

R YA Apr ktérych (zgodnie z hipoteza zerowg Ho) odchylenia
wzgledem wartos$ci oczekiwanej Agr majg charakter losowy, tzn.
E(A)) = E(d,) = ... = E(d)) = Ay (2.55)

przy czym *s: jest oszacowane za pomocg estymatora
A 1 =i
A =z T A, (2.56)

otrzymanego metody najwiekszej wiarygodnosci. Nastepnie tworzy sie chro-
aologiczny ciag réznic

. (2.57)

AA, = A

K - A

ér K’

ktdére zgodnie 2z hipoteza H, powinny mie¢ charakter losowy o nieznanym
rozkladzie (zazwyczaj normalnym). Weryfikacji tej hipotezy dokonuje sie
nieparametrycznym testem zgodnos$ci, testem serii.

Nastepnym etapem analizy jest sprawdzenie hipotezy H,, zgodnie z
ktoéra rozrzut wartosci A wzgledem prostej regresji a i + b ma charakter
losowy. Weryfikacje H, przeprowadza sie takze testem serii. Jezeli test
ten na zalozonym poziomie istotnosci a nie daje podstaw do odrzucenia
hipotezy Hl' to analiza jest zakonczona. W przeciwnym razie nalezy szu-
ka¢ mozliwosci wykorzystania regresji nieliniowych, co jest zadaniem o
wiele bardziej zlozonym. Procedury te s3 oméwione w literaturze, doty-
czgcej metod stosowanych w statystyce matematycznej [13], [19], [=20],
[22].
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3. MIARY I ZASADY OCENY WARTOSCI

3.1. Koszty niezawodnosci w rachunku ekonomicznym

Znaczenie rachunku gospodarczego w planowaniu rozbudowy i utrzyma-
niu takich systeméw, jak sieci przewoddéw kanalizacyjnych w miastach,
jest ogromne z uwagi na bardzo duze zaangazowanie $rodkéw inwestycyj-
nych, dlugotrwalo$¢ budowy oraz dlugi okres eksploatacji. Wszystkie te
czynniki powoduja, 2e bledne decyzje sa przyczyng powstania ogromnych
strat. Rachunek gospodarczy moze by¢, podobnie jak w innych tego typu
systemach (np. energetycznych [40], [65], [87]) oparty na kosztach rocz-
nych 'z uwzglednieniem rachunku dyskonta [56]

Kr = Krr + Ke = KnO r + Ke, (3.1)

gdzie: K__- roczne koszty rozszerzonej reprodukcji, na ktére skladaja
sie koszty amortyzacji Kom i akumulacji K g
K_ - roczne koszty eksploatacji,
no™ naktady inwestycyjne sprowadzone do roku zerowego,
r - wspélczynnik reprodukcji rozszerzonej.
Wartos¢ wspolczynnika reprodukcji rozszerzonej wynika z przyjetej

amortyzacji progresywnej i wyraza sie formuila

P _pa+p’ 155

r=p+a_.=p+
a+pf-1 (1 +p)T-1

gdzie: p - stopa akumulacji,
T - czas amortyzacji w latach,
as wspolczynnik amortyzacji progresywnej.
Naklady inwestycyjne sprowadzone do roku zerowego oblicza sig ze
wzoru
i=T g
K, =i§-nKni(1 +p) T, (3.3)
gdzie Ko~ naktady inwestycyjnew =-n, ..., -2, -1, 0,1, 2, ..., T
latach budowy i eksploatacji obiektu.
Jezeli koszty w poszczegélnych latach sa niejednakowe, np. z powodu
zmiennos$ci kosztéw eksploatacji, mozna je usredni¢ stosujgc zaleznosc
i=T

K, = a i£1 K; (1+ p T i, (3.4)

sr

Metode kosztéw rocznych stosuje sie w celu identyfikacji rozwigzan,
zapewniajacych maksymalny efekt produkcyjny [55)]. W badaniach systeméw
kanalizacyjnych istniejg jednak pewne elementy decyzji, pozornie nie
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zwigzane ze sfera produkcyjng, ktére dotycza odprowadzania $ciekéw. Do
zagadnien tych bedziemy zalicza¢ decyzje, zwiazane z podnoszeniem walo-
réw technicznych przewodéw i sprawnosci ich obstugi w celu zwiekszenia
niezawodnoéci dziatania sieci. Takie podejscie do problemu implikuje
potrzebe powigkszenia rodznych kosztéw Kr o koszty zawodnosci systemu
(ktérych uwzglednienie stwarza mozliwos¢ wymiernej oceny podjetych
dziatan)

K =K_+K_ =K

i i o no' T + Ke + Kz . (3.5)

Koszty zawodnos$ci, wprowadzone do rachunku kosztéw, majg charakter
odtworzenia gospodarczego skutkéw zawodnego funkcjonowania sieci i
roéwnaja sie

K, =K, + K., (3.6)
gdzie: K, - roczne koszty strat u jednostek obslugiwanych przez siec,
wynikajacych z zawodnosci przewodéw,

K - roczne koszty napraw poawaryjnych, powiekszone o straty u
uzytkownika sieci 2z tytulu niepobranych optat za odbidr
$ciekoéw, spowodowany zawodnoscia przewodéw.

Poszukiwanie optymalnego systemu sieci 2z uwzglednieniem niezawodnosci
przewodéw sprowadza sie wiec do minimalizacji wyrazenia okreslajacego
koszty K., co jest réwnoznaczne 2z projektowaniem rozwigzan mniej zawod-
nych w przypadku nowych inwestycji lub optymalizacji eksploatacji sieci
uzytkowanych.

Zmiana kosztéw zawodnosci K, dzieki zastosowaniu 1lepszych
materiatéw lub rozwigzan technicznych implikuje zmiane wartosci wszyst-
kich skladnikéw wzoru (3.5). Mniej zawodne rozwigzania sa przy tym z re-
guly drozsze inwestycyjnie Kno’ moga natomiast charakteryzowa¢ sie
nizszymi kosztami eksploatacji,Ke i na pewno mniejszymi kosztami zawod-
nosci K,. Stad tez optymalizacja nie polega nigdy na dazeniu do
rozwigzan o ekstremalnie duzej niezawodnosci, gdyz rozwigzania takie ze
wzgledu na wzrost kosztéw inwestycyjnych okazujg sie ekonomicznie nieu-
zasadnione. Poszukiwanie minimum polega wiec na pordéwnywaniu sumy
kosztow, co schematycznie przedstawiono na rys. 3.1.

W praktyce zazwyczaj (i tak jest w przypadku sieci kanalizacyjnych)
mamy do czynienia z dyskretnym modelem kosztéw, co umozliwia sformulowa-
nie kryterium réznicowego dla poréwnywania alternatywnych wariantéw:

I - tanszego, o wigkszej zawodnosci,

II - drozszego, o mniejszej zawodnosci.
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Krz =Kr+Kz

Rys. 3.1. Schemat graficzny
poszukiwania optymalnej
ekonomicznie niezawodnosci
ukladu: I - optymalne
rozwigzanie bez oceny
niezawodnosci, II - strefa
optymalnej niezawodnosci

Kr

Fig. 3.1. Graphical scheme of
searching for the cost-
effective system reliability:
I - optimum solution without
reliability evaluation,
ITI - area of optimum
reliability

Kz

R(t)

Drozsze rozwijzanie begdzie oplacalne wtedy, gdy zostanie spelniony
warunek

Kp1 = Kgp 2 Kppy = Ky (3.7)

Nieréwnosé ta odpowiada zaloZeniu, 2e wariant drozszy (II) Jjest
korzystny, jezeli 2zmniejszenie kosztéw zawodnosci pokrywa zwiekszone
koszty roczne. Traktujgc wielkosé K,, - K, jako zysk wynikajacy z pop-
rawy niezawodnosci implikowany dodatkowymi kosztami rocznymi Kré - K.
mozemy okres$li¢ wskaznik efektywnosci €, ilustrujacy efektywnos$¢ gospo-
darczg Srodkéw przeznaczonych na zmniejszenie zawodnosci W analizowanych

wariantach
(Kzl - K;p) - (Krzz- Krzl)

K1 ~ Ky

=0, (3.8)

Ze wskaznika efektywnos$ci korzysta sie przede wszystkim podczas prowa-
dzenia analizy efektywnosci przej$é miedzy wariantami o coraz wyizszej
niezawodnosci, polegajgcej na okreslaniu "dochodowos$ci" s$rodkéw pono-
szonych na zwiekszenie niezawodnos$ci, przy przejsciu od wariantu I do
wariantu II

(KzI B KzII) - (Keprr - Ker) : (3.9)

€ = =
I,II KzI KZII

Istotnym problemem w przedstawionym modelu rachunku gospodarczego
jest poréwnywanie wielkosci zdeterminowanych (koszty roczne) z wielkos-
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ciami spodziewanymi (koszty zawodnosci). Zgodnie z teorig podejmowania
decyzji postepowanie takie jest stuszne, jezeli koszty zawodnos$ci zosta-
na wyznaczone na podstawie znanych rozkladow zmiennych losowych, lub
odpowiedniq bogatego i budzgcego =zaufanie materialu statystycznego.
Niestety oba zalozenia nie sg aktualne w przypadku systeméw kanalizacyj-
nych, w zwiazku z czym musi tu byé (do czasu uzyskania wynikéw odpowied-
nich badar) zastosowany model strategicznego podejmowania decyzji [86].
W modelu tym kosztom zawodnosci przypisuje sig wage 1 - a’ < 1, gdzie a’
jest miarg nieufnosci do otrzymanych (w wyniku przyblizZonego wyzna-
czania) wartosci Kz. Dla tak przyjetej wagi koszty roczne wyraza rownosc
K = K r + Ke + (1 - ') Kz 5 (3.10)

rz ne

a kryterium réznicowe przybiera postac
(L-a) (K = Ko) & Kon= Kooy (3.11)
oraz po wykonaniu przeksztalcen algebraicznych

(Rzz = Kor1) (Brzrr = Frzp) , 5 T3

e = z o .
1,11 KZI KZII

W miare rozszerzania badan empirycznych dotyczgcych niezawodnosciowych
parametréw sieci, wspéiczynnik a’ — 0, co oznacza zwiekszanie poziomu
zaufania do wyznaczonej wartosci K, .

Analiza kosztéw sieci nie moze przebiega¢ w oderwaniu od czynnika
czasu. Zmiany kosztéw zawodnosci wynikaja tu, jak pokazano na rys. 2.4,
ze zmian intensywnoé$ci uszkodzeri. 2 reguly intensywnogé¢ ta jest najwiek-
sza w okresie "docierania sie" przewodéw, gdy ujawniajg sie niedoskona-
Yosci materialowe i bledy wykonawstwa. Jest to wtedy intensywnosé
malejaca, ktéra swe minimum osiaga w przedziale normalnej pracy przewo-—
doéw, tzn. po usunieciu wszystkich usterek. W kraju znaczna czes$é przewo-
dow znajduje sie w trzecim przedziale czasowym, kiedy to intensywnosé
uszkodzen jest funkcja rosnaca i wynika z procéséw zmeczeniowych i sta-
rzeniowych oraz korozji. Wzrostowi intensywnos$ci uszkodzen sprzyja
ponadto wzrost - intensywnos$ci wymuszen zewnetrznych, dziatajgcych na
przewody, oraz wzrost obcigzern hydraulicznych. Nie oznacza to jednak, ze
w wyniku odnowy przewody nie zhajdq sie w przedziale normalnej pracy, do
ktérego przede wszystkim powinny sie odnosi¢ prowadzone analizy. Wplyw
czynnika czasu jest widoczny réwniez w cenach rynkowych materiatdw,
sprzetu i robocizny, chociaz ten element jest najlatwiejszy do
wyznaczenia dzieki zastosowaniu poréwnywalnych cen.
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Zmiennos¢ kosztéw w czasie oblicza sie w wyniku wprowadzenia do
przedstawionych uprzednio zaleznosci $rednich wartosci dyskontowanych, z

uwzglednienien ktérych Kr wyraza sie formulg

z,S8r
i=T T-i

Krz,sr = Koo *+ ariél EKei+ (1 - a’) Kzi] (1 + p) . (3.13)
Podobnie mozna przedstawié kryterium réznicowe

i=T T-1i
ar igl[(l T« )(Kzlib Ky21) = (Kgpi= Ke13)1(1 + p) = (K501_ Knoz) r
(3.14)
oraz wskaznik efektywnosci
Ll ‘ T-1

ap L [0 ) (Ryp3~Korrs) = (RerzsKers)1 (14P) 7= (Ryor1Kpor)

f1,11° =T

L (K211~ Kzr11)

z a’,

(1+pTt
(3.15)

3.1.1. Skladniki kosztu zawodnosci

Skutki gospodarcze zawodnej pracy sieci kanalizacyjnej sa niezmier-
nie trudne do oszacowania ze wzgledu na nieprodukcyjna specyfike tego
systemu (57], (58], [59]. W odréznieniu od sieci zaopatrzeniowych, sys-
temy kanalizacji nie rozprowadzaja mediéw, bedacych wynikiem produkcji w
miejscach 2rédiowych (elektrocieptowni, gazowni itp.), lecz odprowa-
dzajg $cieki "wyprodukowane® przez mieszkancow miasta oraz opady atmos-
feryczne. Miejscem docelowym jest w tym przypadku oczyszczalnia $ciekoéw.
Praca systemu polega wiec na przetransportowaniu s$ciekéw oraz  ich
oczyszczeniu i za te funkcje sg pobierane oplaty od jednostek podigczo-
nych do sieci. W takim ujeciu systemy kanalizacji mozna traktowaé¢ jako
systemy "produkcyjne", ktérych koszty, ale takze zysk, rosng ze wzrcostem
ilosci odprowadzanych $ciekow.

Mogloby sie zatem wydawaé, ze optymalizacja kosztéw powinna sie
kierowaé w strone doboru ilosci $ciekéw. Jest to jednak podejscie bled-
ne, gdyz ilo$¢ ta wynika 2z okreslonych rozwojem cywilizacyjnym potrzeb
ludnosci miasta oraz wzgledéw ekologicznych i jest okreslana wg znanych
zasad [9], ([80]. W dalszej analizie przyjmuje sie wiec zalozenie, ze
nieodprowadzenie spodziewanej ilosci $ciekéw powoduje straty.

W jednostkach produkcyjnych straty te, ze wzgledu na ich znaczenie
spoleczne, mozna podzielié na dwie grupy:

- straty uzytkownika (zakladowe) - Kzu’
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- straty ogélnospolteczne - K,

Na straty uzytkownika skladaja sie¢ koszty:

- akumulacji i amortyzacji - Krr’

- utraty zysku - Ku'

- dodatkowe - Ka‘

Koszty reprodukcji rozszerzonej K. (akumulacji i amortyzacji) sq zwia-
zane z nakladem inwestycyjnym i 2zmieniaja sie¢ jednostajnie w czasie, a
zatem w trakcie przestoju zawsze stanowia strate, jezeli nie ma mozli-
wosci ich nadrobienia podczas przerw produkcyjnych.

Ze wzgledu na specyficzny charakter pracy sieci przewodéw kanaliza-
cyjnych polegajacy na braku przestojéw (co 6pisano ponizej), koszty re-
produkcji rozszerzonej moga by¢ naliczane jako koszty zakladowe nie
zwigzane z rachunkiem kosztéw zawodnosci K, .-

Utrata zysku Ku jest naturalng konsekwencjg strat, jakie ponosi
uzytkownik (wlasciciel) sieci w wyniku niepobrania oplat za odprowadze-
nie $ciekéw spowodowane przerwa w pracy przewodu. Element ten w praktyce
wystapi rzadko, gdyz specyfika systemu wymaga odprowadzania s$ciekéw
nawet w razie powstania awarii. Uruchamia sie wtedy zespoly rezerwujace,
ktérych zadaniem jest ewakuacja sciekéw do czasu usuniegcia uszkodzenia
przewodu. Koszt uruchomienia zespolu rezerwujacego obcigza uzytkownika
systemu i powinien by¢ doliczany do kosztéw dodatkowych Kﬁ’ Do kosztoéw
tych nalezy takze doliczyé koszty osobowe, materialéw, pracy sprzetu i
energii 2wiazane z odnowa. Koszty te mo2na stosunkowo latwo wyznaczy¢
sporzadzajac kosztorysy powykonawcze. Do kosztéw dodatkowych nalezy
takze doliczyé ewentualne koszty, jakie poﬁosi uzytkownik sieci z tytulu
wyplat odszkodowan za straty powstale w wyniku awarii (zalania piwnic,
zniszczenia nawierzchni ulic itp.).

2 punktu widzenia prowadzonej w pracy analizy, istotne jest uéyska-
nie czasowej charakterystyki rozkladu strat, co moze by¢ przyczynkiem do
ich prognozowania. W tym celu potrzebne jest okreslenie zwigzku strat u

uzytkownika Kz wynikajacych z zawodnosci z czasem trwania napraw ta. W

’
praktyce jedyzq skuteczna metody okre¢lania takich powigzan Jjest
prowadzenie szczegélowej statystyki, dotyczacej odnowy i wszystkich
zwigzanych z nig kosztéw. Wada tej metody jest koniecznosé prowadzenia
obserwacji i gromadzenia danych przez okres co najmniej kilku lat. Zale-
ta zas jest to, Ze oprécz danych dotyczacych kosztéw strat uzyskujemy
dzieki niej informacje . statystyczne o zawodnosciowych wlasciwosciach
systemu, w postaci $sredniej liczby uszkodzen w roku i rozkltadu czasu ich
odnowy (zmiennej losowej t)-

Jezeli wyniki badan zostang uporzadkowane wedlug rosnacych wartosci
t,, to mozliwe bedzie wykreslenie funkcji Kot = f(ta), dajacej obraz
skutkéw gospodarczych zawodnosci przewodéw. Do tak okreslonych strat
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nalezaloby doliczy¢ straty ogélnospoleczne Kzs’ ktérych préby kalkulacii
- mimo iz mogg sie¢ wydawa¢ iluzoryczne - powinny byé podejmowane. Straty
te powstaja przede wszystkim w wyniku infiltracji wéd gruntowych do
$ciekéw lub eksfiltracji $ciekéw do gruntu, a takze wynikaja z utrudnien
komunikacyjnych [48], [49] i w zaspokajaniu potrzeb sanitarnych.

W przypadku infiltracji zwiekszajg sie koszty oczyszczenia powodo-
wane wzrostem ilos$ci transportowanych na oczyszczalnie $ciekéw. Z zasady
infiltracja wzrasta z czasem w miare rozszczelniania sie sieci przewocdéw
i jest trudna do wykrycia wylacznie na podstawie obserwacji przeplywéw w
oczyszczalni $ciekéw. W wyniku dziatania rozszczelnionej sieci uzyt-
kownik ponosi zazwyczaj optaty za odprowadzenie s$ciekdw, pokrywajgc w
ten sposéb wzrastajace koszty oczyszczania. Innym ckutkiem infiltracji
wody gruntowej moga byé¢ przesuszenia gleby, prowadzgce do degradacji
terenéw zielonych w miescie lub nadmiernego osiadania sasiadujgcych z
siecig budowli. Réwniez w tym przypadku bezposrednia identyfikacja
przyczyny na podstawie skutkéw jest trudna.

Problem stanowi takze analiza Xosztéw powodowanych eksfiltracjs
$ciekéw do gruntu. Sytuacja taka wystepuje w przypadku rozszczelnienia
przewodéw, polozonych powyzej zwierciadta wody gruntowej. Nastepuje
wtedy skazenie $rodowiska, ktére w. razie znacznych nieszczelnosci moze
doprowadzi¢ do skazenia wéd gruntowych na duzym obszarze. Analogicznie i
tu idéntyfikacja przyczyn na podstawie skutkéw jest stosunkowo trudna, a
koszty powstalych strat sa w praktyce niemozliwe do okreslenia.
Minimalizacji kosztéw zawodnosci Kzs w tych przypadkach nalezy poszuki-
waé przez Kkreowanie polityki eksploatacyjnej sieci, ktérej celem jest
likwidacja przyczyn, tzn. utrzymywanie takiego. stanu przewodéw, aby
zagrozenie infiltracjg lub eksfiltracjg $ciekéw bylo jak najmniejsze.

3.2. Ocena wielkosci niemierzalnych

Klasyfikacja uszkodzen ze wzgledu na stwarzany przez nie stopien
zagrézenia, a takze ocena, grupowanie i szeregowanie innych wielkosci
niemierzalnych (podzbiory niemierzalnych cech przewodéw Ch i niemierzal-
nych wymuszen Qn) jest zazwyczaj klopotliwa i prowadzi do kontrowersyj-
nych wynikéw. Zagadnienie to moze byé¢ rozwigzywane w sposéb uproszczony
lub dzieki tworzeniu zapiséw sformulowanych werbalnie faktéw w symbo-
licznym jezyku matematyki.

Pierwsza mozliwo$é polega przewaznie na stosowaniu tzw. wag,
ktérymi moga by¢ np. 1iczby'naturalne z przyjetego przedzialu. Pozwala
to na doktadniejszy (niz tylko slowny) opis wielkos$ci i usytuowanie ich
w konkretnym miejscu przyjetego przedzialu. Przykladowo, w odniesieniu
do sformulowania "niebezpieczne uszkodzenie"™ w dziesieciostopniowej



48

skali oceny wyrazonej liczbami naturalnymi liczba "5" bedzie oznaczac,
ze jest to uszkodzenie, od ktérego polowa potencjalnie mozliwych uszko-
dzen jest niebezpieczniejsza, a 50% uszkodzer jest mniej niebezpiecz-
nych. W praktyce informacja taka ma wymierne znaczenie, jezeli wybranym
ze skali przedzialom liczbowym zostang przyporzadkowane okreslone ins-
trukcje dziatania dla serwisu obslugujacego sie¢. Przyporzadkowanie
takie przedstawia schemat na rys. 3.2.

A B c

T T T T

c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

Rys. 3.2. Schemat instruktazowy skali oceny:
A - przedzial bezpieczny, B - przedzial
wstepnego zagrozenia (powtérna kontrola stanu),
C - przedzial zagrozenia (naprawa)

Fig. 3.2. Guiding scheme of the estimation scale:
A - safe interval, B - initial
hazard interval (repeated control of state),
C - interval of hazard (repair)

W praktyce spos6éb  nadawania wag  wielkosciom niemierzalnym, ze
wzgledu na swg prostote, jest chetnie stosowany. Nalezy jednak pamieta¢,
ze jakosé oceny zalezy tu wylacznie od umiejetnosci i subiektywnych
odczu¢ oceniajacego, oraz ze ocenia sie réwnoczesnie caty zbiér elemen-
tow, np. uszkodzerni, co powoduje, 2e wynik moze znacznie odbiega¢ od
rzeczywistos$ci. Wiarygodnosé¢ wynikéw mozna zwiekszyé w wyniku ankietyzo-
wania losowo wybranych zespoléw kompetentnych oséb (realizatoréw procesu
eksploatacji), a nastepnie metodami statystyki matematycznej uzyskac¢
oceny najbardziej prawdopodobne.

Drugi sposéb polega na doborze adekwatnego aparatu matematyki
fizykalnej do sformulowanych werbalnie faktéw, przede wszystkim z powodu
wystepowania nieostrych nazw. Przy czym nieostro$é sformulowan nie wyni-
ka tu bynajmniej z wady jezyka, lecz z przyjetej w technice terminologii
oraz faktu, ze mimo nieostrosci niektérych okresleri sa one rozumiane
dos$¢ jednoznacznie. Przykladami mogg byé takie sformulowania, jak dobra
jakos¢é, stabilna cecha, niegrozne uszkodzenie itp.

Przeksztalcanie tego typu sformulowan polega na dazeniu do zastepo-
wania wyrazeri slownych zapisami liczbowymi, rozumowania werbalnego zas
wnioskowaniem dedukcyjnym. Poniewaz jednak wiekszo$¢ sformulowan nieost-
rych nie da sie wyeliminowaé, konieczne jest uzycie sposobu umozliwia-
jacego zachowanie nieostrosci sformulowan z jednoczesnym. zapewnienienm
jednoznacznego zrozumienia ich znaczen. Wydaje sie, ze najwtasciwszym
sposobem modelowania matematycznego w przedstawionym przypadku jest
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wykorzystanie pojgcia zbioru rozmytego [71]. Pojecie to zostalo wprowa-
dzone do matematyki niecalte trzydziesci lat temu wlasnie w celu umozli-
wienia definiowania znaczenia poje¢ nieostrych. Zagadnienie mozna przy-
blizy¢ na przykladzie uszeregowania wspomnianego juz zbioru uszkodzen
przewodu, tak aby bylo jednoznaczne, ktére z uszkodzen jest najniebez-
pieczniejsze i powinno by¢ wyeliminowane w pierwszej kolejnosci, a ktére
w drugiej itd., az do wyeliminowania wszystkich.

Przyjmijmy zatem, 32e zapis s(ul, u,) oznacza prawdziwosé zdania:
“uszkodzenie u, jest niebezpieczniejsze od uszkodzenia u,
woscig ta jest liczba z jednostkowego odcinka na prostej. Okreslenie tej
prawdziwosci dla kazdej pary uszkodzen rozwazanego ich zbioru U wymaga

", a prawdzi-

‘okre$lenia relacji rozmytej R na tym zbiorze o funkéji przynaleznosci
zdefiniowanej rdéwnoscia

R(ul, uz) = s(ul, uz). (3.16)

Z pozoru okreslanie relacji moze przypomina¢ oméwione nadawanie
vﬁg poszczegélnym uszkodzeniom. Jest to jednakze odczucie niesluszne,
gdyz w tym przypadku kazdorazowo poréwnywane sg tylko dwa uszkodzenia
wystgepujace w analizowanej parze, nie za$ caty ich zbiér, co minimalizu-
je mozliwoéé btednej oceny.

Zbiér uszkodzen U z okreslona na nim wedlug podanych zasad relacja
rozmyta R mozna nazwa¢ kolejka (rozmyta), gdy sa spelnione nastepujace
warunki:

- jezeli uszkodzenie u, jest niebezpieczniejsze od uszkodzenia u,,

to na pewno nie jest prawdg, 2e uszkodzenie u, jest niebezpieczniejsze

2
od uszkodzenia u,,
- Jjezeli miedzy uszkodzeniem u,

uszkodzenie u,, to prawdziwos¢ tego, ze uszkodzenie u, jest niebezpiecz-

i uszkodzeniem u, znajduje sie

niejsze od uszkodzenia u., nie moze by¢ mniejsza od prawdziwosci tego, ze

uszkodzenie u, jest nie;;zpiecznigjsze od uszkodzenia u, i od prawdzi-
wosci tego, 2e uszkodzenie u, jest niebezpieczniejsze od uszkodzenia u,,

- dla dowolnych dwéch uszkodzen jedno z nich jest niebezpieczniej-
sze od drugiego.

Zdefiniowane warunki W1, W2, W3 s3 odpowiednikami aksjomatéw i mogg
by¢ zapisane w pcstaci symbolicznej. Przedtem jednak nalezy wprowadzié
symboliczne oznaczenie q(ul, u,, u3) wyrazajgce prawdziwos¢ zdania:
"uszkodzenie u, ‘jest niebezpieczniejsze od uszkodzenia u,, ale mniej

® , ktéra mozna zdefiniowa¢ roéwnoscia

niebezpieczne od uszkodzenia u,

q(ul, u,, u3) = min [ s(ul, uz), s(uz, u3)]; (3.17)
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Wobec przyjetego zapisu, definicje warunkéw przedstawiaja sie
nastepujaco:

Wl : s(ul, uz) > 0 & s(uz, ul) = 0,

W2 : max q(ul, u,, q3) s s(ul, u3),

W3 : max [s(ul, u2), s(uz, u3)] > 0.
Z warunkéw tych wynikaja cztery wnioski:

- na pewno nie jest prawda, %2e uszkodzenie u jest niebezpieczniej-
sze od siebie samego, tzn. s(u,u) = 0,

- jezeli uszkodzenie u, jest niebezpieczniejsze od uszkodzenia u,,

to sg to dwa rézne uszkodzenia, tzn. s(ul, uz) >0 = u1 # "2'
- jezeli uy i u, sa to rézne uszkodzenia, to jedno z nich jest nie-
bezpieczniejsze od drugiego,.tzn. u,* u, » max [s(ul,uz), s(uz,ul)] > 0,
- je$li czes$c¢ uszkodzen zostanie wyeliminowana, to pozostale tworza
w dalszym ciagu kolejke uszKkodzen uporzgdkowanych ze wzgledu na stopien
niebezpieczenhstwa stwarzanego przez uszkodzenia. ‘
Aby zatem mozliwe bylo usuwanie w pierwszym rzedzie uszkodzen najniebez-
pieczniejszych, konieczne jest utworzenie takie]j kolejki. 2adanie to
mozna przeanalizowaé¢ na przykladzie zbioru czterech uszkodzen o relacji

rozmytej, jak na rys. 3.3, z umownie przyjetymi wartos$ciami liczbowymi.

U, U2 |Us |U,s
u, | 0 {0,40,1
Uz 00
us| 00,3 0
u« 0,20,6p,5

o

ojojo]|o

Rys. 3.3. Relacja rozmyta: a -~ tablica, b - graf
Fig. 3.3. Fuzzy relation: a - table, b - graph

Analize rozpoczyna sie od znalezienia uszkodzenia najmniej niebez-
piecznego, tzn. takiego, ktdére znajduje sie na koncu kolejki do remontu.
Zalézmy, Ze jest nim uszkodzenie Uy, dla ktoérego prawdziwe jest zdanie:
"u0 jest mniej niebezpieczne od uszkodzenia u", gdzie u - dowolne uszko-
dzenie ze zbioru rozpatrywanych uszkodzeli. W logice dwuwartosciowej
zdanie to jest roéwnowazne ze zdaniem: "uszkodzenie u jest niebezpiecz-
niejsze od uszkodzenia uo". W logice rozmytej, rozumianej jako uporzad-
kowany zbidér wartosci logicznych, z wyréznionym elementenm najwiekézym i
najmniejszym oraz okreslonymi takimi dzialaniami logicznymi jak koniunk-
cja, alternatywa, czy negacja, tak nie jest. Jezeli prawdziwosé pierw-
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szego zdania oznaczymy symbolem s'(uo, u), to prawdziwosé¢ zdania “u0 nie
jest niebezpieczniejsze od jakiegokolwiek innego uszkodzenia" jest
okreslana nastepujgco:

o) (uo) = s’(uo, ul) oraz s'(uo, u2) oraz s'(uo, u3) oraz s’(uo u4).

Przyjmujgc, 2e prawdziwe jest kazde zdanie, ktérego wartos¢ jest réwna
jedynce, mozemy zapisac

s'(ul, "2) =1 - s(uz, ul), (3.18)

co jest roéwnoznaczne z definicja operatora negacji w logice rozmytej.
Korzystajgac z prawa de Morgana a A b = a v b i przyjmujac definicje

p’ vq =max (p’, q'), (3.19)

prawdziwos¢ zdania "u, nie jest niebezpieczniejsze od jakiegokolwiek

uszkodzenia" mozemy zapisaé nastepujaco:
o (uo) =1 - m?x s(ui, uo). (3.20)

Korzystajac z tego zapisu mozna uszeregowac zbidér uszkodzen, powig-
zanych przedstawiong na rys. 3.3 relacja rozmyta R. W wyniku przeliczen
otrzymuje sie:
o(uy) =1 - 0,4 =0,6,

0("2) 1-0 1,

0(uy) =1 -0,3=0,7,

O(u)) =1-0,6 =0,4.

Uszkodzeniem najmniej niebezpiecznym jest wiec uszkodzenie Uy, dla kté-
rego prawdziwo$é zdania jest réwna jedynce. Zgodnie 2z przedstawionymi
poprzednio wnioskami, moze ono byé wyeliminowane 2z dalszych obliczen,
wobec czego w dalszej analizie otrzymujemy roéwnosci:

0(uy;) =1-0,1=0,9,

Ofu;) =1-0 =1,

o(u,) =1-0,5=0,5,

a po wyeliminowaniu uszkodzenia u
O(uy;) =1-0 =1,

O(u,) =1-0,2=0,8.
Przedstawione rezultaty obliczer pozwalaja na utworzenie rozmytej kolej-
ki uszkodzen, ktérej graf zilustrowano na rys. 3.4.

]
[]

]

3 jako drugiego od korica:

[

Rys. 3.4. Graf kolejki rozmytej
Fig. 3.4. Fuzzy queue graph
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W praktyce oznacza to mozliwosc powigzania stopnia zagrozenia wyni-

kajacego z uszkodzen z techniczno-organizacyjnymi mozliwosciami ich
usuwania. Nalezy jednak przyja¢ zalozenie, ze docelowo bedg usuwane
wszystkie uszkodzenia, nawet te z konca kolejki, ktére w chwili szerego-
wania moga by¢ odbierane jako nie niebezpieczne. Zalozenie to wynika z
dynamiki i losowosci procesu eksploatacji sieci, ktére implikuja takze
konieczno$é¢ weryfikacji okreslonych na zbiorze uszkodzen relacji rozmy-
tych R po uplywie czasu, wynikajacym z przyjetej strategii eksploatacji
przewodéw. Moze sie bowiem okazaé, ze w czasie naprawy uszkodzen 2z po-
czagtku kolejki stan pozostalych uszkodzen ulegl zmianie. Jest to szcze-
gélnie istotne,jezeli naprawy sg wykonywane powoli. W klasyfikacjach
uproszczonych, zgodnie ée schematem przedstawionym na rys. 3.2, sytuacja
taka odpowiada przejsciu uszkodzenia z przedzialu B do przedzialu C lub
z przedzialu B do przedzialu A. Przypadek drugi wystepuje incydentalnie,
ale jest mozliwy i odpowiada np. samouszczelnieniu sie betonu, z ktdérego
jest zbudowany przewéd i implikowanej tym samoeliminacji uszkodzenia,
polegajgcego na nieszczelnos$ci przewodu. }

Podobne analizy moga by¢ takze przydatne do oceny innych wielkosci
niemierzalnych. W niniejszej pracy nie: beda one kontynuowane, gdyz
spowodowaloby to odejscie od zasadniczego tematu. Przedstawiony‘przyklad
mial na celu wskazanie mozliwo$ci wykorzystania zbioréw rozmytych do
niezawodnosciowej analizy stanu przewodéw kanalizacyjnych, a zastosowa-
nie metody w praktyce powinno nastapi¢ podczas sporzgdzania szczegdlo-

wych programoéw dla konkretnych zadan.
4. STRATEGIE ODNOWY
4.1. Strategia z optymalnym okresem odnowy

Sieci ' przewodéw kanalizacyjnych zaliczajg sie do naprawialnych
srodkéw trwalych, ktére zuzywajg sie stopniowo. Wartosé uzytkowa sieci
maleje w miare uplywu czasu, mimo ze w trakcie ich uzytkowania usuwa sie
na biezgco drobne awarie i dokonuje zabiegéw konserwacyjnych (odnowa
niepelna). Postepujgce zuzycie fizyczne doprowadza jednak do tego, ze po
pewnym czasie elementy sieci nie nadaja sie do remontu i powinny zostaé
wymienione na nowe lub zrekonstruowane (odnowa pelna).

Celem niniejszego rozdziatu jest wykazanie, ze odnawianie sieci
dopiero po awarii lub doprowadzenie jej do calkowitego zuzycia fizyczne-
go moze by¢ ekonomicznie nieuzasadnione. Zmiana strategii odnowy wigze
si¢ z rachunkiem ekonomicznym, ktérego zadaniem jest wyznaczenie opty-
malnego, z punktu widzenia kosztéw, czasu odnawiania.

Wycofanie 2z eksploatacji i wymiana elementu na nowy, w 2z gory
zaplanowanym momencie, nazywa sie odnowg prewencyjna. Strategia odnawia-
nia prewencyjnego polega zazwyczaj na przyjeciu jednej z zasad [87]:
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- odnowy dokonuje sie po osiagnieciu przez element pewnego ustalo-~
nego wieku Tor

- odnowy dokonuje sie po wykonaniu n remontéw kapitalnych (przed
n + 1 remontem),

- dokonuje sie odnowy wszystkich elementdéw sieci co pewien czas t.

W kazdej z wymienionych strategii osigga sie efekty, jezeli wiek Tys
liczba remontéw n lub okres t zostang wyznaczone na podstawie rachunku
optymalizacyjnego. Jezeli wymienione parametry ustala sie bez przeprowa-
dzenia takiego rachunku, opierajac sie wylgcznie. na do$wiadczeniach prak-
tycznych, Jest to strategia resurséw, ktéra moze sie okaza¢ efektywna
tylko przypadkowo. Wybdr strategii odnawiania prewencyjnego jest zdeter-
minowany wlasciwo$ciami systemu oraz technikami odnowy. O wyborze decydu-
je takze horyzont czasowy, w ktérym przewiduje sie stosowanie strategii.

Proces zuzycia przewoddéw powoduje, ze ich utrzymanie w zadowalajgcym
stanie technicznym wymaga nakladéw na konserwacje, remonty biezace i ka-
pitalne. W miare uplywu czasu roboty te sa coraz bardziej pracochionne i
materiatochtonne. Bardzo trudno jest przy tym wyznaczy¢ moment "$mierci
technicznej" sieci przewoddéw, gdyz ciggle zawiera ona elementy sprawne.
Dlatego tez okres eksploatacji sieci jest bardzo dlugi, a w momencie gdy
element sieci 2z powodu daleko posunietego zuzycia powinien by¢ peddany
wymianie 1lub rekonstrukcji, dokonywany Jjest zwykle kolejny remont
biezacy. Strategia taka jest Zrodiem pozornych oszczednosci, gdyz sztucz-
ne wydluzanie okresu uzytkowania elementu moze by¢ przyczyna ponoszenia
na utrzymanie tego elementu naktaddéw, ktére w ogdlnym rozrachunku okaza
sie nieoptacalne. Nalezy takze zaznaczy¢, 2ze przedwczesne wycofanie ele-
mentu z uzytkowania jest réwniez nieoplacalne, gdyz powoduje zwiekszenie
kosztAw rozszerzonej reprodukcji Krr‘ Ponoszeniu wvmienionych nakladoéw
moze przeciwdziataé polityka odnawiania przewoddéw w wyznaczonym dla nich
optymalnym wieku Topt'

Jezeli zostanie przyjete zalozenie, ze koszty eksploatacji (aczkol-
wiek zmieniajgce sie w czasie) nie zaleza od momentu dokonania odnowy, to
moga one zosta¢ pominiete w kalkulacjach, co znacznie ulatwia prowadzenie
rachunku. Przyjmujac dalej za jednostke czasu okres jednego roku, mozna
okreslié funkcje celu, ktdéra sg koszty roczne sieci (lub jej fragmentu) z
pominieciem kosztéw eksploatacji i z uwzglednieniem kosztéw zawodnosci.
Poniewaz koszty zawodnosci wzrastaja wraz ze 2zwiekszaniem sie w czasie
liczby uszkodzen, w formulowaniu kryterium konieczne jest wigc uzycie ra-
chunku dyskonta. Prowadzenie rachunku w praktyce jest mozliwe, jezeli
uzytkownik sieci dysponuje nastepujgca bazg danych:

- znane sa naklady inwestycyjne elementu Koo zwigzane z jego wybudo-
waniem i uruchomienienm,

- znane sa $rednie, jednostkowe koszty zawodnosci kz, na ktore

skladajg sie elementy oméwione w poprzednim rozdziale,
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- znana jest funkcja intensywnosci uszkodzen elementu w postaci dys-
kretnych wartosci Al, Agr eees Ap odpowiadajgcych intensywnosciom w ko-
lejnych latach eksploatacji 1, 2,3, ..., T.

Dla tak przygotowanego pakietu danych, koszty roczne sieci usred-

nione za pomoca rachunku dyskonta wynosza

i=T T-i
K (T) = Ko r(T) +a.(T) k, T A; (1+p) , (4.1)
i

gdzie r, a, - wspélczynniki okreslone wyrazeniem (3.2).

Przedstawiona formula jest sluszna dla losowo zmiennych kosztoéw
zawodnos$ci, nie wykazujgcych istotnej zmiennosci czasowej. Jezeli tak
nie jest, to zmienno$é¢ czasowa Kkosztéw zawodnosci mozna uwzglednic

stosujac wzor
i=T

K _(T) = K or(T) + a _(T) z k2111(1 +p)T (4.2)
gdzie kzi - koszty zawodnosci w poszczegdlnych latach uzytkowania.
Minimalizowanie przedstawionych funkcji celu odbywa sie przez znale-
zienie odpowiedniej wartosci Topt' dla ktérej funkcje osiggaja najmniej-
sza warto$é i ktéra w praktyce odpowiada wymianie przewodu na nowy
(odnowa pelna) w koncu roku T_ ., odpowiadajgcemu rzeczywistemu okresowi
amortyzacji przewodu. . ’ i
Minimalizacja przedstawionych zwigzkéw wymaga uzycia elektronicznej
techniki obliczeniowej, gdyz nie sa one rézniczkowalne, a zatem poszu-
kiwania Topt nalezy dokona¢ w wyniku kolejnych podstawien [89]. Trzeba
takze podkreslié, ze funkcje te mogg nie mie¢ minimum, ktérego brak lub
wystepowanie dla bardzo duzej wartosci T oznacza, ze przyjeta strategia
odnowy jest nieuzasadniona [42]. Czas wymiany elementu na nowy okreslaja

op

wtedy techniczne mozliwosci kontynuowania Jjego napraw, co odpowiada
strategii resurséw [77].

4.2. Strategia z kontrola
4.2.1. optymalizacja programu kontroli

Strategia odnowy 2z kontrola (strategia stanu) moze byé stosowana w
catym okresie eksploatacji T lub w okresie przechodzenia z eksploata-
cji nieprogramowej do eksploatacji programowej, w ktérym brak niezawod-
nosciowych charakterystyk przewodu uniemozliwia stosowanie strategii

prewencyjnej z optymalnym okresem prewencji T . Realizacja strategii z

opt
kontrolg polega na przyporzadkowaniu zidentyfikowanym i zdiagnozowanym w
wyniku kontroli uszkodzeniom wlasciwego typu remontéw z przyjetej skali
odncwy. Przedstawiony przebieg strategii implikuje trzy zasadnicze jej

elementy:



55

- optymalizacje kontroli systemu,

- klasyfikacje uszkodzen,

~ okreslenie skali odnowy.

Pod wzgledem organizacyjnym w programie kontroii mozna wyodrebniaé
kontrole rutynowe, szczegélowe, a nawet specjalne, ktérych wyrédznikiem
jest stopien ‘dokladnosci oraz krotno$é wystepowania. Kontrole rutynowe
(o najmniejszym wspélczynniku doktadnosci ql) sa prowadzone z najwieksza
krotnoscia i w stalych odstepach czasu At, kontrole szczegélowe (o wiek-
szym wspélczynniku dokladnosci qz) prowadzi sie w odstepach bedgcych
wielokrotnoscia odstepéw At. Kontrole specjalne (ekspertyzowe) sa prowa-
dzone tylko wtedy, gdy wyniki poprzednio wymienionych kontroli nie przy-
niosiy oczekiwanych efektéw. Stad tez kontrole te wystepujg losowo i nie
muszg by¢é wprowadzane do rachunku optymalizujgcego przebieg kontroli
rutynowych i szczegdlowych. Przedstawiony program kontroli zostal zapro-
ponowany dla budowli mostowych, a model graficzny Jjego przebiegu w
czasie zilustrowano jak na rys. 4.1.

q
e}
Qs
b L
=

t, t2 t ts tg t tg t
1 2 15 s Lo U7 T_{ao 10

ﬂ= 4 7=

Intl l nat I
Rys. 4.1, Program kontroli dwustopniowej:

T - czas amortyzacji,
g - wspélczynnik dokladnosci kontroli [85])

Fig. 4.1. A two-stage control programme:
T - amortization time,
g - control accuracy coefficient [85]

T

N

Stan obiektéw technicznych 2z czasem ulega pogorszeniu, a prawdopo-
dobienstwo wystapienia remontu po kolejnych kontrolach wzrasta, co dla
systemu jednoelementowego przedstawia rys. 4.2.

W ukladach szeregowych o liczbie m elementéw liczba galezi grafu po
n kontrolach wynosi 27, dczywistym jest, 2e 2ze wzgledu na lokalny
zakres, cze$é napraw odpowiadajgcych poszczegélnym galeziom grafu moze
byé w rozwazaniach pominieta, gdyz nie wplywaja one zasadniczo na funk-
cjonowanie systemu i jego niezawodnos$é. Nie zmienia to faktu, ze wzros-
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Rys. 4.2. Graf zmian intensywnoSc1 napraw po kolejnych kontrolach:
1 - wystepowanie naprawy, O - niewystgpowanie naprawy
Ti - czas kontroli [95]

Fig. 4.2. Graph of the changes in repair rate after successive controls:
1 - occurrence of repair, O - non-occurrence of repair’
Ti - inspection time [95]

towi intensywnosci odnowy w czasie musi odpowiada¢ wzrost krotnosci
Kontroli. Graficznj ilustracje strategii spelniajgcej ten warunek przed-
stawiono na rys. 4.3.
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Rys. 4.3. Strategia wzrostu krotnosci kontroli w kolejnych latach

eksploatacji: B’ - miara niezawodnosci elementu, B;in - minimalna

dopuszczalna niezawodnos¢ elementéw w calym okresie amortyzacji [95]

Fig. 4.3, Strategy of an increase in control rate
in the succesive years: B' - measure ofreliability of the element,
B, - the minimum acceptable reliability of the element
in its lifetime [95]

min

Niedostepnos¢ przewodéw kanalizacyjnych powoduje, 2ze ich kontrola
jest ucigzliwa dla obslugi i skomplikowana technicznie. Wydaje sie za-
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tem, 2e bardziej uzasadnione od przedstawionej koncepcji dla obiektéw
mostowych jest w tym przypadku stosowanie jednego typu kontroli o dos-
tosowanym do potrzeb wspdlczynniku dokladnosci q,-

Uwzgledniajac opisane cechy procesu, proponuje sie stosowanie prog-
ramu kontroli o zmiennym wspé’czynniku doktadnosci q, oraz zmieniajacej
sie krotnosci kontroli w kolejnych przedziatach czasu (Atl > At, ... >
> At ), ograniczonych odnowieniami przewodéw. Schemat programu takiej
kontroli przedstawiono na rys. 4.4.

q
aty >at, >0 at,
| I ...... |||
T, T, T, Ts - T.T t
m e e

Rys. 4.4. Program kontroli przewodéw kanalizacyjnych:
g - wspolczynnik dokladnosci kontroli, Ti - remonty kapitalne,

Ati - czas miedzy kontrolami, T - czas amortyzacji

Fig. 4.4. Programme of the sewers control:
q - control accuracy coefficient, Ti - general overhauls,

Atl. - mean time between controls, T - amortization time

Bez wzgledu na wybor programu Kkontroli prowadzenie jej wymaga
okreslonych nakladéw. Powstaje zatem problem optymalizacji kontroli,
ktorym =zainteresowanie w ostatnich latach bardzo wzrosto [85], ([94],
[95]. Autorzy wszystkich wymienionych opracowan sg zgodni, 2e podstawy
rachunku optymalizujgcego stanowi tu rachunek kosztéw, a za kryterium
optymalizacji nalezy przyjmowaé ich minimum. Potwierdzajac to zalozenie, .
W pracy przedstawiono propozycje optymalizacji krotnosci kontroli w
poszczegdlnych przedziatach czasu eksploatacji systeméw kanalizacyjnych,
przy kryterium minimalizujacym laczne koszty odnowy. 2Zasady optymaliza-
cji przedstawiono na przykladzie systemu jednoelementowego o modelu
pracy jak na rys. 4.5. W modelu tym przyjeto, ze czas T, odpowiada sumie
czasoéw Ep i Ea [(101]

- - 1 1l
= = . 4.3
T tp+ta fe 3 e ( )
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Rys. 4.5. Modele pracy systemu z kontrola okresowa:
a - rzeczywisty, b - przyjety

Fig. 4.5. Model of the system operation with periodical control:
a - real, b - assumed

Dla uproszczenia mozna przyjaé, 2e czas kontroli nalezy do czasu
remontu, chociaz w przypadku sieci kanalizacyjnych i-1 kontroli odbywa
sie podczas sprawnej pracy systemu w czasie Ep (odzwierciedla to rys. 4.5
a), czyli $redni czas odnowy przewodéw jest rzeczywiscie sumg czasu

kontroli TK i czasu naprawy TN’ = tN +t, + tK’ (powiekszonego o czas
diagnostyki ty i kontroli po naprawie tk)

T, =T+ Ty = E te; + Ty s (4.4)
gdzie ty; — czas elementarnej (okresowej) kontroli.

Przyjmujac, Ze kontrole okresowe maja jednakowy s$redni czas trwania
tK i ze sa przeprowadzane systematycznie i razy w czasie Tc' zaleznos¢
(4.4) mozna zapisac

t, =4t +T,. (4.5)

Zgodnie z tym $redni czas uzytecznej pracy sieci

t =T.- (it

s = To + Ty ), (4.6)

K
a $redni maksymalny czas pracy bez kontroli
.y =P

c~ v
P - - -ty (4.7)

W czasie Eps z prawdopodobieristwem wynikajgcym z rozktadu niezawodnogci
systemu moze pojawi¢ sie uszkodzenie, ktoére bedzie wykryte dopiero pod-
czas nastepnej kontroli, zatem maksymalny czas pracy uszkodzonego prze-
wodu

tys = Tpse (4.8).

Do czasu wykrycia uszkodzenia przewdd pracuje, powodujgc straty wynika-
jace z jego zawodnosci (patrz rozdz. 3). Krotno$é kontroli powinna byé
tak dobrana, aby zapewni¢ minimum tych strat a takZe minimum kosztéw

kontroli. Oznaczajac symbolem KK koszty kontroli, a symbolem KNS koszty
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zawodnos$ci wynikajace z dzialania uszkodzonego przewodu w czasie miedzy
kontrolami, to sume tych kosztéw Ko (bedaca funkcja kryterium) mozna
wyrazié¢ réwnaniem

T., =T

_ o g . c~ T
Ko = Kg + Kyg = Kog 1 typ + Koy Ty + kyg [ T - tx]' (4.9)

gdzie: kOK - jednostkowy koszt kontroli,
st - jednostkowy koszi niesprawnego dzialania przewodu miedzy
kontrolami, np. w przeliczeniu na koszt kontroli
kys = @ Kogi
kON - jednostkowy koszt naprawy.
Jezeli zostanie przyjete, 2ze funkcje poszczegélnych sktadnikéw
przebiegaja jak na rys. 4.6, to kryterium minimum kosztéw okreslone
wzorem

azl,

S P ’ -
Komin = 2 V/(Tc Ty') tx Kox Kys * Koy Ty~ = Kys tx  (4:10)

spetnia krotnos$é¢ (liczba kontroli w czasie Ep) wyrazona pierwiastkiem

T, - T, Ky
Zopt =¢// et s (4.11)
K oK

w funkcji parametréw niezawodnos$ciowych

\ po wyrazeniu Tc

1 ‘
- ~ T Mys
fopt = e g et (4.12)

1
i

K
Rys. 4.6, Zaleznos$¢ kosztéw odnowy 9
systemu od krotnosci kontroli:

K, - koszt odnowy, K - jednosthowy

koszt kontroli, - jednostkowy

K.
NS
koszt niesprawnego dziatania systemu, .
i - krotnos¢ kontroli : Ko

Fig. 4.6. Dependence of the cost

of the system renovation Kx
on the frequency of controls: L el
K, - cost of renovation, K, - unit KO ]
(0] K
lopt

NS
unreliable operation of the systenm,
i - multiplication of control

cost of control, K - unit cost of
K

T

Inne, oparte na podobnych zalozeniach modele optymalizacji programu
kontroli sg przedstawione w cytowanych juz pracach (85], [94], [95].
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4.2.2. Klasyfikacja uszkodzen i skala odnowy

Zuzycie przewodéw moze by¢ nieodwracalne lub odwracalne, gdy jego
skutki mozna naprawié¢ przez dokonanie remontu (odnowy niepelnej).

Zuzycie nieodwracalne polega na zmianach chemicznych i struktural-
nych w materiatach, zachodzacych wskutek ich starzenia sig i dzialania
czynnikéw zewnetrznych - Q(t). Wymiana tak zuzytych elementdéw w trakcie
remontéw jest mozliwa tylko w ograniczonym stopniu. Daleko zaawansowany
proces zuzycia nieodwracalnego kwalifikuje zazwyczaj budowle do wymiany,
rekonstrukcji.lub modernizacji, polegajacej na wprowadzeniu w jej miej-
sce nowoczeséniejszego rozwigzania (odnowa pelna). Modernizacja ma uzasa-
dnienie w przypadku moralnego 2zuzycia sie sieci, np. gdy lokalizacja
przewodéw nie odpowiada nowej koncepcji zabudowy.

Zuzycie odwracalne dotyczy przede wszystkim elementéw wykonczenia i
wyposazenia (izolacji, zlaczy, armatury),. ktérych udziat w sieci kanali-
zacyjnej jest znikomy, chociaz i tu mogg wystapié¢ uszkodzenia nieodwra-
calne. Jezeli jednakze wymiana calkowicie zuzytego elementu w takim
przypadku nie implikuje zmian w odniesieniu do sieci jako catosci, to

zuzycie nieodwracalne elementu jest traktowane jako odwracalne w skali

systemu.
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Rys. 4.7. Proces zuzycia obiektu majatku trwalego [24]
Fig. 4.7. Wear and tear process of an object of fixed assets [24]
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W wyniku postepujacego w trakcie eksploatacji procesu zuzycia,
poczatkowa wartosé¢ przewodu wo ulega stopniowemu zmniejszeniu, co zilus-
trowano na rys. 4.7 (pordwnaj rys. 4.3). Przebieg globalnego zuzycia
przewodu przy upraszczajacym zalozeniu, ze odbywa sie on wedlug zasad
funkcji linearnej, przedstawia funkcja olA opisana réwnoscia

W, .= Wy(1 - at) , (4.13)

gdzie: Wo - wartos¢ poczatkowa,
v, - wartos¢ techniczna obiektu po uplywie czasu t,
a - wskaznik utraty wartosci wskutek zuzycia w jednostce czasu.
Analogicznie w postaci odcinka funkcji 0,B mozemy przedstawié¢ pro-
ces utraty wartosci przewodu wskutek zuzycia nieodwracalnego

Woe = Wo(1 - bt), (4.14)

gdzie: W - wartos¢ techniczna uzwgledniajgca zuzycie nieodwracalne

nt

w czasie t,

b - wskaznik utraty wartosci w jednostce czasu wskutek zuzycia
) nieodwracalnego. '

Z przedstawionej zaleznosci wynika, 2ze warto$é¢ techniczna spédnie
do zera w- czasie réwnym odcinkowi OB. W praktyce nie doprowadza sie
uzytkowania do tego punktu, 1lecz =zaprzestaje eksploatacji obiektu w
momencie wczesniejszym, odpowiadajgcym punktowi D. W punkcie tym wartosc¢
likwidacyjna obiektu (materialéw rozbiérkowych) jest wieksza od zera. W
przypadku przewodéw kanalizacyjnych analiza taka jest jednak iluzo-
ryczna, gdyz odzysk materialéw jest tu praktycznie niemozliwy.

Przerwanie uzytkowania przewodu moze nastapi¢ juz po uplywie czasu
tz' co odpowiada eksploatacji bez napraw. Przediuzenie eksploatacji éoza
granice minimalne OA wymaga prowadzenia 3izialalnos$ci remontowej biezacej
oraz rzadziej, remontéw kapitalnych (w skali odnowy - stosowania odnowy
pelnej). Pozwala to na przedluzenie okresu uzytkowania przewodéw do
momentu zuzycia ekonomicznego, wynikajacego z ich niewydolnos$ci bedacej
konsekwencja wzrostu liczby s$ciekéw w czasie jaki uplynal od oddania
przewodéw do uzytku - punkt C. Przebieg eksploatacji z remontami ilust-
ruje wykres o dyskretnej zmiennosci, w ktérym male skoki odpowiadajq re-

montom biezgcym (5 , a duze remontom képitalnym (krl'er"")‘

rl’brz"")
Globalny naklad na prace remontowe KR wyraza wzor

Kp =W, =W, =W (a-Db)t. (4.15)

Przedluzenie eksploatacji poza okres zuzycia ekonumicznego (punkt
C) jest uzasadnione, jezeli przewéd po odnowieniu ciagu spetnia stawiane
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mu wymagania uzytkowe (jest w stanie przejg¢ aktualng ilos¢ sciekow).
Kontynuujgc dzialalno$é remontowg w takim przypadku, mozna eksploatowac
przewéd do momentu zuzycia technicznego (punkt D), w ktérym zostaja pod-
jete decyzje o odnowie pelnej lub likwidacji. Przypadek drugi wystepuje,
jezeli lokalizacja przewodéw nie odpowiada nowej koncepcji zagospodaro-
wania przestrzeni podziemnej (zuzycie moralne). Zuzycie 'moralne moze
przyspieszyé moment przerwania eksploatacji przewodéw nawet ponizej
minimalnego czasu eksploatacji OA. W kazdym przypadku polityke remontowg
nalezy dostosowaé do przyjetego okresu amortyzacji sieci. Dotyczy to
szczegdélnie ostatniego remontu kapitalnego, ktéry nie powinien by¢ prze-
prowadzony pézniej, niz wynika to z odjecia okresu remontowego od czasu
zamierzonego zakornczenia uzytkowania sieci w aktualnym stanie, tzn.
przekazania jej do odnowy peinej lub rozbidérki (tz).

Jak z tych rozwazan wynika, wielko$¢ globalnych nakladéw na remonty
zalezy od nastepujacych czynnikéw:

= bezwzglednej wielkos$ci wartosci poczatkowe] Woo

- dlugo$ci okresu uzytkowania t,

- rozpietos$ci miedzy wskaznikami a i b.

Pierwszy czynnik nie wymaga komentarza. Niezmiernie wazne jest natomiast
przeanalizowanie wplywu na koszty trzeciego czynnika. Rozwartos$¢ kata
miedzy funkcjami zuzycia globalnego a nieodwracalnego jest tym wigksza,
im bogaciej budowla jest wyposazona w elementy wykonczenia, instalacje
itp. Najwigeksze wartosci kat ten osigga dla budynkéw przemyslowych ze
skomplikowanymi instalacjami, a od czasu wzrostu standardu mieszkan,
takze mieszkalnych. Kat ten 2zbliza sie do zera, gdy dotyczy budowli o
dominujacym udziale czes$ci konstrukcyjnych (np. piramidy) co powoduje,
2e koszty remontéw prawie tu nie wystepuja.

Przewody kanalizacyjne stanowia niejako obiekty posrednie, w kto-
rych udzial remontéw (odnowy niepelnej) nie jest tak znaczny jak w wielu
innych obiektach budowlanych, jednakze nie moga one funkcjonowa¢ bez
prowadzenia dzialalnosci remontowej (uszczelnienia zlaczy, 1lokalna
wymiana lub wzmocnienie konstrukcji rur). 2 formalnego punktu widzenia
remonty nie 2zmieniaja stanu przewodéw, lecz jedynie go odtwarzajg w
zakresie czes$ciowo przywracajacym im pierwotng wartosc.

W wyniku odnowy pelnej zmienia sig stan sieci, staje sie ona nowo-
cze$niejsza pod wzgledem konstrukcyjnym, technologicznym lub pod oboma
wzgledami, a wartos¢ sieci po takiej odnowie Vo moze przekroczy¢ jej
wartos¢ poczatkowg wo. Odnowienia pelne mogg by¢ prowadzone w przedziale
czasowym odpowiadajgcym odcinkowi CD, a takze w kazdym innym momencie,
jezeli nastapi moralne zuzycie sieci. W tabeli 4.1 zestawiono uszkodze-
nia przewoddéw i' odpowiadajace im zakresy odnowy 2z uwzglednieniem prio-
rytetu zadan.
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Tabela 4.1

Lp. Rodzaj uszkodzenia Skala odnowy

1 Przewody z cegly: korozja cegly i wyptukanie zaprawy do Natychmias-
stopnia powodujgcego utrate nosnosci konstrukcji kanatu. [towa wymiana
Siec pracuje dzieki powstaniu naturalnego sklepienia przewodoéw
w gruncie. lub rekonst-
Przewody betonowe: strukturalna korozja betonu do stopnia r?ﬁgggwa
powodujacego catkowita utrate nosnosci kanatu. Sieé¢ pra- eXna)
cuje dzigki powstaniu naturalnego sklepienia w gruncie. p
Przewody zelbetowe:' zluszczenie betonu i korozja wew-

"netrznej powierzchni do stopnia powodujgcego odstoniecie
zbrojenia.

Przewody ceramiczne i zeliwne: permanentnie wystepuijace
spekania rur.

Wszystkie przewody: zamulenie gruntem lub materiatami
budowlanymi (iniektami itp.) znacznych odcinkoéw sieci
do stopnia uniemozliwiajgcego ich usuniecie (w przewo-
dach o matych s$rednicach).

2 Przewody z cegly: poczatki korozji starzeniowej - Natychmias-
Yuszczenie sie cegly, wyptukiwanie zaprawy. towa reno-

: . i . . wacja sieci
Przewody betonowe: poczatki korozji starzeniowej - (odnowa
- wzery, luszczenie sie powierzchni betonu. pelna)
Przewody zelbetowe: poczatki korozji starzeniowej -
- wzery, luszczenie sie powierzchni betonu, poczatki
odslaniania zbrojenia.
Przewody ceramiczne i zeliwne: lokalne, ale powtarzajace
sie spekania rur.
Wszystkie przewody: infiltracja lub eksfiltracja, defor-
macja spadkow lub meandrowanie.

3 Wszystkie rury: widoczne pierwsze efekty procesu sta- Natychmias-
rzenia - korozja gléwnie do $redniego poziomu s$ciekow, towy remont
lokalne wzery, pekniecia, deformacje spadkow, rgzszczel- kapltalpy
nienia oraz przemieszczenia przekrojow (scinanie). (lokalnie),

dalej remon-

ty biezace
(odnowa
niepelna)

4 Wszystkie przewody: defekty jak w p. 3., lecz dotyczace Remonty
przede wszystkim doplywéw bocznych i przylaczy biezace
oraz najstarszych elementéw. Malo widoczne efekty procesu (gdnowa
starzenia w pozostalych przewodach. niepeilna)

5 | Wszystkie przewody: prawie zupelny brak uszkodzesri. Powtérna

kontrola w
pozniejszym
terminie

(bez odnowy)
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Przedstawione zestawienie uszkodzen i przyporzadkowanych im dzialan
daje przyblizony obraz skali odnowy, tzn. tworzenia sie granicy miedzy
remontami biezacymi, kapitalnymi, renowacja, rekonstrukcja i wymiang
przewodéw. W dwoch pierwszych przypadkach, gdzie w przewazajacej wigk-
szo$ci wystepuja uszkodzehia starzeniowe, przewody wymagaja odnowy pel-
nej. Wediug badan przeprowadzonych w Japonii,. stan taki dotyczy przede
wszystkim przewodéw w sieciach eksploatowanych powyzej pigcédziesiegciu
lat [68].

Uszkodzenia zestawione w punkcie 3. kwalifikuja przewody do napraw
kapitalnych prowadzonych lokalnie (w miejscu najwigkszych zniszczern), a
na pozostatych odcinkach napraw biezgcych (odnowa cze$ciowa). Pozycja 4.
odpowiada stosunkowo dobremu stanowi przewodéw, ktérego utrzymanie wyma-
ga prowadzenia systematycznych napraw biezgcych. W punkcie 5. opisano
przypadek, kiedy stan przewodéw jest na tyle dobry, zZe w chwili badan
kontrolnych nie wymaga jakichkolwiek napraw. Odnowa przewodéw wigze sie
wéwczas z ponowna kontrolg, po uplywie czasu wynikajacego z optymaliza-
cji jej krotnosci.

4.2.3. Kontrola jako element badan eksploatacyjnych

Kontrola jest podstawg budowy bazy danych, niezbednej do estymacji
niezawodnosciowych parametréw systemu, a wiec jest takze podstawowym
elementem badan eksploatacyjnych. Koniecznos$¢ kontroli wynika takze ze
specyfiki procesu eksploatacji sieci, ktéry w odrdéinieniu od procesdw
eksploatacji wiekszosci urzadzern technicznych jest grafem nie czterosta-
nowym, lecz tréjstanowym, co zilustrowano na rys. 4.8.

a b

Rys. 4.8. Grafy proces¢w eksploatacji: a - czterostanowy,
b - trojstanowy, 1 - uzytkowanie, 2 - postéj,
3 - oczekiwanie na odnowe, 4 - odnowa

Fig. 4.8. Graphs of the operating  processer: a - four states,

b - three;tptes, 1 - operation, 2 - standstill,
3 - waiting for renovation, 4 - renovation
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Przedstawione na rysunku stany odpowiadaja:

1 - stanowi uZytkowanie obejmujgcemu okres, w ktérym urzadzenie reali-
zuje przyporzadkowane mu zadania,

2 - stanowi postdj, w ktérym urzgdzenie jest zdatre do realizacji prazy-
porzgdkowanego mu zadania, lecz go nie realizuje ze wzgledu na wa-
runki zewnetrzne, np. brak energii elektrycznej na pompowni w sys-
temie rurociggéw cisnieniowych,

3 - stanowi oczekiwanie na odnowe, podczas ktérego urzadzenie nie jest
zdatne do realizacji przyporzadkowanego mu zadania, gdyz jest uszko-
dzone,

4 - stanowi odnowa, podczas ktérego urzadzenie jest odnawiane i nie wy-
konuje przyporzadkowanego mu zadania.

Czterostanowemu modelowi procesu eksploatacji odpowiada dwustanowy
model niezawodnos$ci, w ktérym stany uzytkowania i postoju odpowiadaja
stanowi 2zdatnosci urzadzenia, a stany oczekiwania na odnowe i odnowa
stanowi niezdatnosci. Stad tez, czasem zdatnosci urzgdzenia Jjest suma
czaséw dwéch pierwszych z wymienionych stanéw, a czasem niezdatnosci
suma czasow dwoéch pozostatych stanéw. Czasy zdatnosci i niezdatnosci
moga by¢ aproksymowane odpowiednio czasami fp i Ea .

Ciaglos¢ zrzutu $ciekédw oraz . grawitacyjny system ich transportu
powoduja, ze wyrdznienie stanu postoju w systemach kanalizacji nie jest
mozliwe. Takze stan oczekiwania na odnowe ze wzgledu na niedostepnosc
przewodow jest przewaznie stanem ukrytym, poniewaz zdecydowana wiekszosé
uszkodzen przewodow nie jest natychmiast zauwazana (o czym byla juz mowa
w poprzednim rozdziale). Moze to spowodowac¢ bledne wyznaczanie rzeczy-
wistych czasdéw zdatnosci Ep i niezdatnosci Ea' gdyz czas stanu oczekiwa-
nia na odnowe Jjest odmierzany dopiero w chwili identyfikacji uszkodzenia
podczas prowadzonej kontroli, nie za$ podczas jego powstania. W konsek-
wencji tworzy sie nieprawdziwy obraz pracy sieci o nadmiernie wydluzo-
nych czasach stanu jej zdatnosci.

Opisane cechy procesu eksploatacji sieci powodujg, ze kontrola, a
$cisle jej krotnosé¢ staje sie regulatorem poziomu dokladnosci estymacji
parametréw Ep i Ea i ma decydujacy wplyw na ich wiarygodnosé. Implikuje
to konieczno$¢ prowadzenia kontroli w calym okresie badan eksploatacyj-
nych. Nalezy sie zatem spodziewaé, ze strategia z kontrola bedzie stra-
tegia wiodgcg w oKkresie co najmniej kilkunastoletnim.

4.3. Techniki odnowy

4.3.1., Podzial technik odnowy

Techniki odnowy dzielg sig¢, ze wzgledu na sposéb ich realizacji, na
odkrywkowe i bezodkrywkowe, a pod wzgledem zakresu, na remontowe (odnowa
niepeina) i rekonstrukcyjno-modernizacyjne (odnowa peilna).
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Rys. 4.9. Podzial technik i metod odnowy przewodéw kanalizacyjnych

Fig. 4.9. Division of techniques and methods
of renovation of sewage conduits
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Techniki odkrywkowe sa najstarszymi, najlepiej znanymi technikami
odnowy i nie wymagaja stosowania nowoczesnych metod. S3 to jednak tech-
niki bardzo uciazliwe, a czesto takze bardzo kosztowne, poniewaz z ich
realizacja w warunkach miejskich wiazg sie takie wady, jak:

- duze koszty robdét ziemnych,

- duze koszty reorganizacji ruchu (objazddéw, ruchu pieszych) [48],

(491,

- dlugi czas realizacji odnowy,

- obnizenie komfortu zamieszkania,

- duze koszty z tytulu oplat za rozlegly plac budowy.

Wymienione najwazniejsze wady technik odkrywkowych sklaniajg badz do ich
zaniechania, badZ do stosowania tylko w wyjatkowych sytuacjach. Typowym
przyktadem takiej sytuacji Jjest przelozenie sieci infrastruktury
technicznej ulozonych bezposrednio w gruncie do tuneli wieloprzewodo-
wych. Tematowi temu autor pos$wiecil wiele miejsca w poprzednich pracach
[45], ([51], [56], [60], [64]. Stad tez, oraz wobec faktu, ze techniki
odkrywkowe s3g szeroko oméwione w dostepnej literaturze technicznej, w
pracy nie beda charakteryzowane [9], [44], [47]1, [51], [88]. Techniki
bezodkrywkowe moga obejmowaé¢ pelng odnowe przewodéw lub umozliwia¢ ich
remonty w ograniczonym zakresie. Mogg by¢ takze stosowane do odnowy
przewodéw o dowolnych wymiarach i ksztaltach. Wymagaja jednak uzycia no-
woczesnych metod, ktére w kraju nie sj jeszcze dostatecznie znane. W za-
kresie odnowy pelnej techniki te polegajg na wymianie przewodéw 1lub
wzmocnieniu i uszczelnieniu konstrukcji przewodéw, a w zakresie odnowy .
niepetnej techniki umozliwiajg:

- uszczelnienie przewodéw,

- - korekte niwelety przewodéw,

- udroznianie przewodoéw.

Przedstawiony podzial technik uszczegdlowiono na schemacie zilustrowanym
na rys. 4.9.

Okreslenia w 3jezyku angielskim odpowiadaja oryginalnym nazwom
technik, a ich tlumaczenie mogloby prowadzi¢ do nieporozumien, uniemoz-
liwiajgcych identyfikacje technik w literaturze zagranicznej. Wprowadzo-
no ponadto mnemotechniczny, literowo-cyfrowy kod identyfikacyjny dla
poszczegolnych metod przypisanych odpowiednim technikom, co ma zwiekszyé
czytelno$é schematu i powigzaé go z charakterystykami metod zaprezento-
wanymi w tabeli 4.2.
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Tabela 4.2
Charakterystyka metod odnowy
Characteristic of renovation methods
Kod : Zakres
netody Charakterystyka robdt stosowania
1 2 3
WPM1 Metoda polega na wydrazeniu wzdluz Przewody o ¢
[72] osi zniszczonego kanalu otworu o 300-2000 mm,
wymaganej $rednicy (przy uzyciu ze wszystkich
tarczy) i wepchnieciu w to miejsce | materialodw.
nowego przewodu. Tarcza drgzgc ot-
wér niszczy konstrukcje starego
przewodu.
WPM2 Metoda polega na kruszeniu konst- Rury do ¢
[731, rukcji zniszczonego przewodu przy | 600 mm, 2eliwne,
[93] uzyciu przecigganej miedzy stu- betonowe,
dzienkami ‘udarowej glowicy. Glo- kamionkowe,
wica przesuwajac sie do przodu azbestocement.
ciggnie nowy przewéd (z PCW, mody-
fikowanego PE).
RPM1 Metoda polega na wprowadzeniu do Przewody o do-
[10], zniszczonego przewodu zaslepionego wolnych ksztal-
[281], "rekawa" (poliestrowa rura impreg- tach przekroju
[32] nowana zywica z warstwa poliureta- i wymiarach od
nowej folii) i "przenicowaniu" go 100 do 2700 mm.
oraz docisnieciu na odcinku miedzy | Wszystkie ro-
studzienkami, za pomoca parcia dzaje materia-
hydrostatycznego wlewanej wody. T5w.
Utwardzenia powstalej wyktadziny
dokonuje sie promieniami cieplnymi
lub ultrafioletowymi.
RPM2 Jw., lecz zamiast parcia hydrosta-| Przewody ze
[4] tycznego jest uzywane sprezone stali, zeliwa,
powietrze, a materialem renowacyj- azbestocementu,
nym jest "rekaw" z zywicy epoksy- betonu od 80 do
dowej utwardzony parg wodng. 700 mm.
RPM3 Jak PRM1, a%e z uzyciem goracej Rury i przekro-
[35] wody (70-90 "C). Materialem renowa-| je jajowe
cyjnym jest poliestrowy "rekaw" o wymiarach
impregnowany 2ywicsg, ktéry zostaje 100-1200 mm.
utwardzony po ostygnieciu wody.




2

3

RPM4
[91]

Metoda polega na wprowadzeniu do

. zniszczonego przewodu $cisnietej

w tzw. rolerze ustawionym obok
studzienki . rury z PEHD (zmniej-
szenie $rednicy ca 10%). Powrét
rury do pierwotnych wymiaréw nas-
tepuje (po zakoficzeniu jej wprowa-
dzania) na skutek dzialania cis$nie-
nia wlanej do przewodu wody.

Rury ¢ 250-600 mm
2z dowolnych
materialdéw.

RPM5
[2]

Metoda polega na wcigganiu do

zniszczonego przewodu przewezonej

(na skutek dziatania silty ciagna-

cej) rury =z PEHD rozgrzanej do

temperatury 70 "C w komorze ciepl-
nej ustawionej obok wtazu studzien-
ki. Rura rozpreza sie osiagajac

pierwotng srednice i dociskajac do

$cianki przewodu po zakorczeniu

przeciggania. Utwardzenie nastepu-

je po schlodzeniu powloki.

Rury ¢ 50-900 mm
2 dowolnych
materiatéw.

RPM6
(331,
[66],
[82]

Rib-Loc. Metoda polega na wprowa-
dzaniu do wnetrza 2zniszczonego
przewodu tuby ze spiralnie skreca-
nej tasmy PCW 2z usztywniajgcymi
zeperkami. Tuba jest tak formowa-
na, %e posuwa sie do przodu. Miedzy
tube a przewéd iniektuje sie zaczyn
cementowy.

Rib-Loc Expanda. Metoda Rib-Loc
stosowana tylko wtedy, gdy niewska-
zane jest zbytnie zmniejszanie
$rednicy modernizowanej rury. Po
wprowadzeniu tuby jest ona dodat-
kowo docisnieta (rozepchana) za po-
moca przecigganego miedzy studzien-
kami mechanizmu rozpierajacego.

Rury ¢ 200-800 mm
z dowolnego
tworzywa.

RPM7
(313,
(331,
[81],
[93]

Metoda polega na wprowadzaniu do
zniszczonego przewodu wyktadziny z
PEHD, polipropylenu i in.
Wykladziny moga by¢ monolityczne
(rury) 1lub lgczone w studzience z
krotkich elementéw. Miedzy wykla-
dzine i przeiréj iniektowana jest
zaprawa cementowa.

Rury i przekroje
o dowolnych
ksztaltach

(GRP) i wy-
miarach od
100-2600 mm.

RPMS8
(1],

(29],

[61]

Metoda polega na wykonaniu na wew-
netrznej powierzchni zniszczonego
kanalu warstwy zbrojonego lub nie-
zbrojonego torkretu.

Przewody prze-
lazowe z betonu
i cegly.

69
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cd. tabeli 4.2

1

2

3

UPM1
[esj,
[84]

Metoda polega na iniektowaniu ma-
teriatu uszczelriajgcego (zywice,
poliuretan) 1lub' wzmacniajgcego
konstrukcje (cement) bezposrednio
w miejsca nieszczelne lub pekniete

za pomoca recznych pistoletdw.

Kanaly przeta-
zowe ze wszyst-
kich materialéw.

UPM2
(71,

(e8],

[93]

Jw., lecz przy uzyciu zdalnie ste-
rowanego pakera (ciggnietego przez
wézek z kamerg TV).

Przewody od 250
do 600 mm.

UPM3
[6]

Metoda polega na zastosowaniu dwéch
robotéw (z glowicg skrawajgco-wier-
cgca i z glowica iniektujgcy).
Pierwszy robot skrawa miejsce usz-
kodzone, nawierca otwér w plaszczu
rury oraz czysci to miejsce parg
wodna pod cisnieniem 15 at. ;
Drugi robot dokonuje iniekcji po-
wierzchniowej (w miejscu zeskrawa-
nym) oraz wglebnej przez nawiercone
otwory. Do uszczelnienia pekniec¢
stosowane sa zywice podatne.

Proces jest kontrolowany przy
uzyciu kamery TV.

Jdw.,
z kamionki,
betonu, zelbetu.

KNM1

Metoda polega na wykonaniu wewnagtrz
kanatu nowej kinety o skorygowanym
spadku (betony bazaltowe, PEHD i
inne wykladziny trudno s$cieralne).

Kanaty przela-
zowe.

KNM2
[68]

Metoda polega na iniektowaniu z
zewnatrz (kanaly nieprzetazowe)
lub z wewngtrz (kanaly przelazowe)
zaprawy (cementy, szklo wodne, ze-
le) w podloze posadowienia przewo-
du (forma petryfikacji) w celu jego
wzmocnienia z ewentualna korekta
spadkéw (podnoszenie kanalu spowo-
dowane cis$nieniem iniektu).

Wszystkie ro-
dzaje przewodoéw.

CPM1

Metoda polega na usuwaniu strumie-
niem wodnym pod wysokim ci$nienienm
depozytu gruntu, stwardnialych
zapraw i inkrustracji, a nawet ko-
rzeni.

Kanaly przeta-
zowe (jetting),
przewody nie-
przelazowe
(ptukanie).

Metoda polega na przepuszczaniu
miedzy studzienkami zdalnie stero-
wanego robota z glowica skrawaja-
ca i kamerag TV. W razie potrzeby
(v miejscu depozytu) robot rozpie-
ra sie o scianki kanalu za pomoca
teleskopowych rozpierakéw i
rozpoczyna skrawanie depozytu.
Skrawki usuwane - pluczka wodna.

Przewody
¢ 200-600 mm.
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4.3.2. Charakterystyka metod odnowy

Liczba metod realizacji bezodkrywkowych technik odnowy jest tak
duza, ze niemozliwe jest oméwienie wszystkich z nich. W pracy zestawiono
zatem podstawowe charakterystyki tych metod, ktére na bazie doswiadczen
wynikajgcych z ich stosowania w krajach wysoko uprzemyslowionych [10],
[25], ([33])], [68)], [96] sa uznane za najefektywniejsze. Zestawienia
charakterystyk dokonano w tabeli 4.2.

Wobec zaprezentowanej w tabeli 4.2 mnogosci metod realizacji bezod-
krywkowych technik odnowy, kazdorazowo w rzeczywistych warunkach eksplo-
atacji powstanie problem wyboru najodpowiedniejszej metody dla ograni-
czen wynikajacych z:

- rodzaju i skali destrukcji (uszkodzerl) przewodoéw,

- rozwigzan konstrukcyjno-materialowych przewodéw,

- ksztaltéw i wymiardw przekroju poprzecznego przewodoédw,

- zaglebienia i niwelety przewodoéw,

- sposobu podlgczania przykanalikéw i czestosci ich wystepowania,

- charakterystyki s$ciekow,

- technologicznosci realizatoréw odnowy (dostepnosé metod),

- potrzeby rezerwowania odnawianego przewodu,

- kosztéw alternatywnych metod.

Znaczna liczba czynnikéw determinujacych racjonalny wybér metody moze
powodowac¢, 2ze inwestor (uzytkownik sieci) stanie przed problemem decy-
zyjnym przekraczajacym jego mozliwos$ci. Jezeli za$ realizatorem odnowy
jest wykonawca zewnetrzny (co czesto ma miejsce), uzytkownik jest zdany
na akceptacje metody zaproponowanej przez wykonawce, bez mozliwosci jej
weryfikacji pod katem przydatnosci technicznej. Optymalizacja technicz-
nej strony rozwigzania jest tu o tyle wiodgca, 2ze minimalizacji kosztu
dokonuje sie i tak w drodze przetargu miedzy realizatorami odnowy.

Wydaje sie, 2ze rozwigzanie problemu moze ultatwi¢ komputerowe wspo-
maganie decyzji oparte na systemach definiowanych jako programy, ktérych
zadaniem jest symulbwanie ludzkiej ekspertyzy w okreslonej - na ogoéil
waskiej - dziedzinie. 2godnie 2z tym zalozeniem problem wyboru metody
moze by¢ rozwigzywany np. na drodze adaptacji systemu PC-SHELL v.1.1,
ktéry to system jest predysponowany do rozwigzywania probleméw o charak-
terze diagnostycznym i klasyfikacyjnym oraz interpretacji danych. Sklada
sie on 2z pieciu wspélpracujacych moduléw (sterujgcego, pozyskiwania
wiedzy, wnioskujgcego, wyjasnien, przegladania bazy wiedzy) i moze by¢
uruchamiany w kazdym komputerze kompatybilnym z IBM (XT, AT, 386), pra-
cujgcym pod kontrolg systemu operacyjnego DOS.
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4.3.3. Charakterystyka technik kontroli i diagnostyki

Kontrola i diagnostyka sieci moga odbywa¢ sie technika bezposrednia
(przez ludzkie oko) 1lub niebezpos$rednia (z uzyciem kamer telewizyjnych)
{7), [11]1, [12], [99]. Poniewaz w obu przypadkach przyrzady nie sa na
stale powigzane z siecia, z formalnego punktu widzenia techniki te kwa-
lifikuja sie do technik recznych (nieautomatycznych). Metoda bezposred-
nia jest najstarszg i w dalszym ciagu bardzo skuteczna metodg kontroli i
diagnostyki. Podstawowym etapem tej metody jest inwentaryzacja uszko-
dzen (z ewentualnym pobraniem proébek do badan laboratoryjnych), polega-
jaca na wykonaniu dokumentacji graficznej, fotograficznej lub filmowej,
albo wszystkich rodzajéw zapisu. Inwentaryzacja jest wykonywana przez
pracownikéw znajdujacych sie wewnatrz kanalu, skad wynika podstawowe
ograniczenie stosowalnosci metody do kanaléw przetazowych o $rednicy nie
mniejszej niz 800 mm. Przygotowany w czasie inwentaryzacji materiatl
stanowi dane wyjs$ciowe dla analitycznej czesci metody opracowywanej w
warunkach kameralnych. Diagnostyka bezposrednia ' umozliwia lokalizacje i
opis wszystkich rodzajéw uszkodzen.

Odmiang metody bezposredniej jest prowadzenie przegladu przewodéw
ze studzienek kontrolnych, znajdujgcych sie na sieci. Przewdéd Jjest
oéwietlony, a lokalizacji uszkodzenn i ich rozmiaréw dokonuje sie za
pomoca luster. Sposéb ten jest malo dokladny i umozliwia w praktyce
kontrole stanu przewodéw w bezposrednim sasiedztwie studzienek. Mozna go
natomiast stosowaé¢, gdy $rednice przewodu sg mniejsze od 800 mm. Prowa-
dzenie kontroli metoda bezposrednia (szczegdlnie we wnetrzach kanaléw)
wymaga zachowania okreslonych warunkéw, w celu zapewnienia bezpieczen-
stwa pracownikom, co powoduje wzrost Kkosztéw i ucigzliwos¢ metody.
Wprowadzenie ekipy do studzienki, a nastepnie kanalu, odbywa sie po
uprzednim ich przewentylowaniu i analizie wynikéw pomiaru sktadu atmo-
sfery wewnatrz sieci. Pracownicy powinni by¢ ponadto wyposazeni w detek-
tory gazu, pasy bezpieczerlistwa podlgczone do urzgdzen wyciggowych, maski
i butle tlenowe, radiotelefon oraz lampy i ubrania ochronne. Calosé¢
badan jest koordynowana z powierzchni, przy czym niezaleznie dokonuje
sie pomiaru skladu atmosfery w studzienkach ograniczajgcych kontrolowany
odcinek. W razie zagrozenia podejmuje sie stosowne dzialania zabezpie-
czajace.

Za pomocg metody niebezposredniej, uzywajac techniki telewizyjnej
(CCTV - Closed Circuit Television) mozna kontrolowaé przewody o $redni-
cach mniejszych niz 800 mm lub dokonywaé kontroli w warunkach zagroze-
nia, wykluczajgcych obecnos$é¢ ludzi. CCTV umozliwia lokalizacje i :identy-
fikacje uszkodzen stosunkowo szybko i nieduzym kosztem, zwazywszy na
liczebno$¢ personelu i warunki pracy. W zwigzku z tym jest metodg naj-
chetniej stosowana do gromadzenia danych zaréwno w celu wykonania napraw
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Rys. 4.10. Schemat przeplywu danych z badan kontrolnych
stanu przewodow [7]:

1 - kamera TV, 2 - baza danych, 3 - protokél roboczy, 4 - grafika
stanéw, 5 - baza "starych" danych, 6 - archiwizacja, 7 - sprawozdanie
2z badan, 8 - fotodokumentacja, 9 - biezacy video-protokdéil,

10 - ustalenia wymiarowe, 11 - baza grafiki stanéw, 12 - protokét
szkdéd, 13 - metoda odnowy, 14 - dalsze przetwarzanie danych, 15 - pomiar
danych 16 - dygltallzaCJa, 17 - plan kanalizacji, 18 - kataster dziatlek,
19 - plan kanalizacji i kataster uszkodzen, 20 - dyspozytornia danych,
21 - klasyfikacja szkéd, 22 - obliczenia hydrauliczne, 23 - analiza
kosztow, 24 - analiza statystyczna, 25 - strategia odnowy

Fig. 4.10. Flowchart of data gathered during control
of the state of sewers [7]:

1 - TV camera, 2 - data base, 3 - a draft of work protocol, 4 - graphics
of states, 5 - "old" data base, 6 - archiving, 7 - report about testing,
8 - photodocumentation, 9 - current video-protocol, 10 - rating of

dimensions, 11 - states graphlcs base, 12 - damage report,
13 - renovation method, 14 - further data processing, 15 - data
measurement, 16 - digitization, 17 - sewage system location plan,
18 - land register, 19 - sewage system location plan and damage
register, 20 - data dispatching, 21 - damage classification,
22 - hydraulic calculation, 23 - cost analysis,
24 - statistical analysis, 25 - renovation strategy
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KARTA STANU PRZEWODOW — BADANIA CCTV

Nazwa ulicy: Sudecka
Numer studzienek:
—poczgtkowej: 13
—konhcowej: 4
Rodzaj kanalizaciji: ogdlnospiawna
Material przewoddw: kamionka - 300mm
Stan licznika kamery wideo:
—poczgtkowy: 0,00
—koficowy: 74,20

2,860m przykanalik lewy
——  3,20m przykanalik prawy
6,80m rysa pozioma Elewu strona), fot.
8,70m rysa pozioma (prawa strona), fot.

13,20m rysa obwodowa, fot.

| 18,60m przykanalik lewy
—— 21,80m przykanalik prawy

29,10m rysa pozioma (lewa strona), fot.

32,20m rysa pozioma (prawa strona), fot.
l 35,40m uszczelka w Swietle rury, fot.
T 38,80m uskok kinety—6cm, fot. Kamera nie

przejedzie, Badania z drugiej strony
studzienki.

—_— 22,30m rysa obwodowa, fot.

—t— 12,50m silna infiltracja, fot.

-t 9,90m uszczelka w $wietle kanclu, fot.
s 6,50m przykanalik prawy

— 3,40m przykanalik lewy

Rysa pionowa 14
nad wiotem

Rys. 4.11. Wz6r karty stanu przewoddéw okraslanego
za pomocag systemu CCTV

Fig. 4.11. Example of the state card of sewers,
determined using CCTV

biezacych, jak i opracowania prognostycznych programéw eksploatacji
[7), {12]). [25], [54], [67]. Obecne rozwigzania sprzetowe umozliwiajg w
praktyce przeglad przewoddw o srednicach od 100 do 1200 mm i dlugosci do
300 metréw. Jest to zakres stosowalnosci, pozwalajgcy praktycznie na
kontrole calego systemu, z wyjgtkiem zbiefaczy przeltazowych, gdzie ze
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wzgledu na trudnosci os$wietlenia tak duzych przekrojéw kanalu, uzycie
systemu moze uniemozliwié¢ identyfikacje detali uszkodzen.

Typowy zestaw kontrolny miesci sie¢ i jest obstugiwany w péiciezaro-
wym samochodzie. Czg$¢ transmisyjna zestawu zawiera kamere, wézek do
przewozenia kamery, kable do zdalnego sterowania oraz jednostke kontrol-
ng, magnetowid, a takze komputerowy system rejestracji. i analizy wyani-
kéw. Na rysunku 4.10 przedstawiono schemat przeptywu danych stosowany w
Niemczech [7].

Jak widaé¢, system polega na etapowaniu analizy zgromadzonych
informacji. Punktem wyjscia jest natychmiastowa rejestracja obrazu prze-
kazywanego z umieszczonej w kanale kamery TV oraz sporzadzanie protokolu
roboczego i ‘graficznej ilustracji stanu badanego odcinka sieci, ktérej
przyklad przedstawiono na rys. 4.11. Wyniki rejestrowane sg w samocho-
dzie, na miejscu badan. Opracowane materialy oraz rejestr danych na
dyskietce zostajg przekazane do stacji biurowej, dysponujacej "starymi"
danymi o sieci. W stacji biurowej podejmuje sie takze decyzje o sposobie
przeprowadzenia odnowy. Wzér karty informacyjnej zilustrowano na rys.
4.12.

KARTA 1 KARTA 2 KARTA 3
Raport Raport Zuzycia
uszkodzeri napraw czasu
miejsce technika kontrola
czas metoda diagnostyka
typ ilo§¢ ekip naprawa
przyczyna koszty: kontrola
warunki lokaine —naprawy

—inne
| STACJA BIUROWA ]

Rys. 4.12. Karta informacji o odnowie
Fig. 4.12. Information card of renovation

Kataster stanu i uszkodzen kanalu w formie graficznej (skala 1:500)
zostaje opracowany w stacji GDV po analizie i dygitalizacji dostarczo-
nych ze stacji biurowej "starych" i "nowych" danych o sieci. System moze
by¢ uzupelniony o przedstawiony na rys. 4.10 bank danych "Kanada", umoz-
liwiajacy prowadzenie analiz statystycznych w celu optymalizacji odnowy,
opartych na zestawianiu stanow kanaléw z ich parametrami, z uwzglednie-
niem oceny stopnia zagrozenia implikowanego uszkodzeniem. Efektem prze-
szukiwan sg listy priorytetéw w celu racjonalnego wykorzystania ludzi i
sprzetu. System umozliwia takze prowadzenie analiz kosztéw i obliczen
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hydraulicznych. Jesli brak jest banku danych "Kanada", to pakiet infor-

macji

ze stacji biurowej moze by¢ przekazany do wyspecjalizowanych

instytutéw w celu dokonania podobnych analiz.

4.4. Ksztaltowanie postepu eksploatacyjnego

4.4.1. Zatozenie i warunki ograniczajace

Eksploatacyjng strategie rozwoju systemu mozna realizowa¢ tylko
przez pobudzanie dzialan uczestnikéw procesu. eksploatacyjnego, do kto-

rych w

ogélnosci zaliczani sa:

realizatorzy procesu eksploatacji (uzytkownicy, obstuga),
kierownicy procesu eksploatacji (kierownicy uzytkowania, kiero-
wnicy obstugi), )

nauczyciele kadr eksploatacyjnych,

badacze proceséw eksploatacji (badacze proceséw uzytkowania,
badacze proceséw obslugiwania, badacze proceséw .sterowania eks-
ploatacja),

projektanci systemow eksploatacji (projektanci systeméw uzytko-
wania, projektanci systeméw obslugiwania, projektanci systeméw
kierowania eksploatacijjy).

Rola wymienionych uczestnikoéw

jest zréznicowana, co prowadzi
do ich podzialu na dwie grupy:

grupe wewnetrzng (realizatorzy
i kierownicy) oraz grupe zew-
netrzna (nauczyciele, badacze

Rys. 4.13. Trajektorie postepu eksploa-
tacyjnego [78]: RE - realizator eks-

i projektanci). Kazda z wymie-
nionych grup ma okreslone za-
dania w realizacji postepu ek-

sploatacyjnego, a sztuka ini-

PE cjowania i rozwijania dziatan
polega na pobudzaniu wybranego
uczestnika i 2zapewnieniu wa-

ploatacji, KE - kierownik eksploatacji, runkéw do przeniesienia efek-

NE - nauczyciel eksploatacji, BE - badacz
eksploatacji, PE - projektant eksploa-

téw jego dziarann do bezposre-

tacji, SE - system eksploatacji dniego realizatora postepu,

Fig.

run [78]: RE - maintenance contractor,
KE - maintenance supervisor,

4.13. Trajectory of maintenance w eksploatowanych systemach.
Trajektorie przeplywu postepu

NE - maintenance instructor, eksploatacyjnego zilustrowano

BE - maintenance researcher,

PE - maintenance designer, grELICENLE B FYs. 4.13; &
SE - maintenance system opisowo w tabeli 4.3.
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Tabela 4.3
Trajektorie postepu eksploatacyjnego [78]
Trajectories of maintenance run [78]
Postep Nosnik Strategia Trajektoria
realizator racjonalizacja RE
stanowisk
eksploatacyjnych
Wewnetrzny
kierownik instrukcja KE-RE
nauczyciel nawyki NE-RE
poradnik PE-KE-RE
Zewnetrzny
projektant norma PE-RE
struktura PE-KE-RE
badacz zasady, metody:
identyfikacji BE-NE-RE
oceny BE-PE-KE-RE
optymalizacji BE-PE-RE

Przedstawione w pracy rozwazania i wynikajgce 2z nich strategie
odnowy przewodéw, jako elementy ksztaltowania postepu eksploatacyjnego
sieci, zawierajag sie w grupie zadan badaczy proceséw eksploatacyjnych, a
Scisle w grupie zadari badaczy proceséw obstugiwania. Ksztaltowanie
procesu eksploatacyjnego polegajgce na wykorzystaniu zaproponowanych
strategii wymaga ich przeniesienia do bezpos$redniego uzytkownika sieci.
Aby to ulatwié, nalezaloby dokonaé¢ wyboru jednej sposrod alternatywnych
propozycji, a nastepnie optymalizacji obslugi w wybranej strategii.
Zadania te sj przedmiotem sterowania, ktérego podstawowym elementem jest
system decyzyjny skladajacy sie z sytuacji decyzyjnych oraz Xkryteriow i
algorytméw lub innych regul rozwigzywania probleméw.

Do analitycznej realizacji (uzyskiwania rozwigzan $cisiych) proce-
s6w decyzyjnych niezbedne sa pakiety danych charakteryzujacych wybrane
obszary eksploatacji urzadzer, ktére sa opisywane metoda "proéb i bledow"
oparty na doswiadczeniu realizatora procesu eksploatacji, wynikajacych z
badan eksploatacyjnych na obiektach rzeczywistych. Brak wspdélpracy
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miedzy uzytkownikami sieci a ich badaczami sprawil (co juz w pracy
podkreslono - punkt 1.3), ze w kraju pomimo podejmowanych w tym kierunku
inicjatyw ze strony badaczy [38], [39], nie ma reprezentatywnych
pakietéw danych. Uniemozliwia to wylanianie optymalnych rozwigzan, opar-
tych na wynikach obliczen matematycznych lub metodach symulacyjnych,
ktore roéwniez wymagaja wprowadzenia do modelu danych z poprzedzajacych
symulacje badan eksploatacyjnych. Dodatkowo, urealnienie wynikéw analiz
ekonomicznych utrudnia w kraju nienaturalnie duza inflacja.

Wobec przedstawionych warunkéw ograniczajgcych, w chwili obecnej
do dyspozycji badacza pozostaja jedynie heurystycznie ukierunkowane me-
tody intuicyjne. W my$l takiego zalozenia do czasu powstania bazy danych
umozliwiajgcych weryfikacje niektérych z przyjetych zatozen teoretycz-
nych, pozostaje przyjecie a priori jednej z zaproponowanych strategii
odnowy. A wlasciwie, wobec potrzeby intensyfikacji programu kontroli
stanu dla celéw badan eksploatacyjnych - strategii z kontrols.

Srusznosé takiego wyboru potwierdza zaobserwowany w kraju rozwdj
metod odnowy 2z elementem kontroli stanu prowadzonej przy uzyciu techni-
ki telewizyjnej, co praktycznie stanowi niezamierzong inicjacje takiej
strategii [53], [54]. Podobnie jak odbywalo sie to kilka lat temu w kra-
jach wysoko rozwinietych [10], [25], [68], [96].

Wybdér strategii odnowy bez weryfikacji decyzji opartej na wynikach
eksploatacyjnych badan przewodéw nie oznacza, 2e juz teraz nie jest
celowe przedstawienie:

- kryterium zmiany warunkéw eksploatacji,

- pomocniczych kryteriéw oceny alternatywnych zakreséw odnowy,

- ogélnych zalozen modelu cyfrowej symulacji odnowy i optymalnej

~ organizacji pracy konserwatoréw,

- wynikéw proébnych obliczen weryfikacyjnych przeprowadzonych na

przykladzie po czesci intuicyjnie przyjetych wielkos$ci liczbowych.

4.4.2. Kryterium zmiany warunkéw eksploatacji

Przez termin warunki eksploatacji s3 rozumiane wszelkie warunki, w
jakich znajduje sie sie¢ w trakcie jej uzytkowania. Warunki te dzieli
sie na:

- obiektywne, niezalezne od ludzi zwigzanych z eksploatacja sieci
(gruntowo-wodne, starzeniowe, chemiczne, obciagzeniowe, hydrauliczne),

- subiektywne, zalezne od ludzi zwigzanych z obslugg sieci (kwali-
fikacje, doswiadczenie, organizacja procesu eksploatacji,' techniki
odnowy}) . '

Warunki subiektywne maja te specyficzna ceche, 2ze trudno je ujac w
postaci analitycznej, a réwnoczesnie decyduja o jakosci procesu eksploa-
tacji, wplywajac tym samym na niezawodnosé przewoddw.
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Zagadnieniem podstawowym jest tu ksztaltowanie rozkiadu odnowy,
ktory zalezy przede wszystkim od sprawnosci jej przeprowadzenia i zasto-
sowanych technik. Stad tez zwigkszenie niezawodnosci sieci uzyskuje sie
dzieki stosowaniu coraz lepszych i "szybséych" metod realizacji odnowy,
wymagajgcych jednak wysoko kwalifikowanej kadry. Metody te to przede
wszystkim metody zwigzane z bezodkrywkowa technika odnowy i niebezpos-
rednig technikg kontroli oraz ze skomputeryzowanym systemem analizy i
gromadzenia danych.

Nowe warunki eksploatacji uzyskuje sie jednak kosztem dodatkowych
naktadéw inwestycyjnych, wobec czego powstaje istotny problem gospodar-
¢zy, w jakim stopniu naklady te sg oplacalne i do jakiego stopnia moga
by¢ zwiekszane. Implikuje to koniecznos¢ zastosowania optymalizacyjnego
rachunku ekonomicznego, obejmujgcego koszty ponoszone na poprawe nieza-
wodnosci sieci wymienionymi sposobami.

Przedmiotem analizy Jjest wiec koszt zakupu sprzetu do realizacji
bezodkrywkowych metod odnowy, koszt przeszkolenia personelu oraz koszt
merytoryczno-sprzetowej organizacji bazy danych i komputeryzacji analizy
wynikow. Zaklada sie, 2e znane s3: '

- funkcja intensywno$ci uszkodzen obiektéw w obecnych warunkach ich
10 Ay eees A,
- odpowiednia funkcja dla obiektéw w przypadku zmiany warunkoéw

eksploatacji w postaci wartosci dyskretnych a

eksploatacji a ’,Az’,...,hn’,

- koszty zakupu urzagdzen zwigzanych z obecng eksploatacja Kn’

- koszty zakupu urzadzen i szkolenia zalogi, wynikajace ze zmiany

warunkdéw eksploataciji Kn’ > Kn’ '

- $rednie koszty zawodnosci w obecnych i nowych warunkach eksploa-

tacji k, i k,, _

- spodziewane czasy uzytkowania sieci E(T) i E(T)’, wynikajace 2z

przyjetych okresow amortyzaciji.

Dla powyzszych zalozen mozliwe jest sformulowanie dwéch zaleznosci,
okreslajacych odpowiednio koszty roczne sigci z uwzglednieniem rachunku
dyskonta (lecz bez kosztdéw eksploatacyjnych) wariantu obecnego i warian-
tu z nowym wyposazeniem eksploatacyjnym [87]

i=E(t) - \

K. = [K +k, iglai(l +p) ] r[E®)], (4.16)
i=E(t’) o ; 17

K. = [K '+ Kk, -iglxi (1 +p) 7] riEM®)]. (4.17)

Zaktadajgc wieksza niezawodnos¢ drugiego wariantu Kr'< Kr otrzymu-
jemy nieréwnosé, bedacg kryterium oplacalnosci zmiany warunkéw eksploa-
tacji
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r[E(m] i=E(T' ) -i
——— -k, LA’ +p) . (4.18)
r[E(T")]

Z =1
Jezeli w wyniku zmiany warunkéw eksploatacji oprécz poniesionych
kosztéw statych K, i Kn‘ wystapig znaczace zroéznicowania w kosztach
eksploatacji biezzcej (wynikajgce z nowych metod odnowy, systematycznej
kontroli stanu sieci itp.), to koszty te nalezy uwzglednié, stosujac

zmodyfikowane kryterium oplacalnosci

i=E(T) -i
K '< [K, + Kk, i£1A1(1 + p)

: i=E(?) ¢ )-i] r[E(T)]
K'< [k + T (ka, +k_.) (2 +p -
n n i=1 Z 1 e1 r[E(TI )]

i=E(T') -i

= L (kz"‘i' +kei) (1 +p) ", (4.19)

i=1

w ktorym kei - koszty eksploatacyjhe w obecnych warunkach,
kei’- koszty eksploatacyjne w nowych warunkach.

4.4.3. Kryterium wyboru zakresu odnowy

Prawidlowy wybér zakresu odnowy ma podstawowe znaczenie dla kosz-
tow utrzymania przewodéw. Celowos¢ remontu (niepelnej odnowy) czy wymia-
ny przewodéw lub ich rekonstrukcji (odnowa pelna) musi by¢ uzasadniona
rachunkiem ekonomicznym, 2z wyjatkiem przypadku, gdy skala uszkodzenia
jednoznacznie determinuje rodzaj odnowy. W sytuacjach niejednoznacznych
kazdorazowo nasuwa sie pytanie, czy zamiast remontu, ktoéry takze jest
kosztowny i powoduje, 2e obiekt po remoncie jest bardziej podatny na
uszkodzenia i ma nieraz gorsze parametry eksploatacyjne, nie oplaca sie
zastosowa¢ z reguly drozszej, lecz calkowicie zmieniajgcej stan przewo-
doéw odnowy pelnej. W zwigzku z przedstawionymi watpliwosciami konieczne
jest sformulowanie kryterium ekonomicznego, w celu podjecia jednoznacz-
nie uzasadnionych decyzji.

Jako kryterium okreslajace oplacalnosé¢ typu odnowy nalezy przyjaé
poréwnanie jej kosztéw dla dwéch wariantédw:

- odnowy niepelnej - ON,

- odnowy pelnej - OP.

Zdyskontowane na rok zerowy koszty odnowy niepeinej dla k-letniego czasu
uzytkowania sieci wyraza wzér [87]

§=
Kon (K) = Koy §_

x

(1 + pys, (4.20)

uy

=1

gdzie: kON - koszt odnowy niepelnej,

uf - prawdopodobienstwo odnowy w i-tym roku uzytkowania przy
strategii odnowy niepelnej, okreslone wyrazeniem
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u.,’ +...+f’l‘u.' (4.21)

w ktérym f{, fg, ... = wartosci dyskretne czestos$ci uszkodzen obiektdéw
poe remoncie (odnowie niepetnej), w kolejnych
latach eksploatacji.

Analogicznie koszty odnowy pelnej wyraza formuta

i=k .
-1
Kop(k) = kOP iglui(l + p) 7, (4.22)
gdzie: kOP - koszt odnowy petnej,
u -~ prawdopodobienstwo odnowy w i-tym roku uzytkowania przy

i
strategii odnowy pelnej, okreslone wyrazeniem

u; ==-fi + fi— u, + f u, + ... + fl u (4.23)

171 i-2 "2 i-1’

w ktérym f f ... = wartosci dyskretne ézestosci uszkodzenn po odno-

1’ 2!

wie pelnej w kolejnych latach eksploatacji.
Kryterium oplacalnosci odnowy pelnej jest spelnione, jezeli zacho-

dzi warunek
Kop (k) < Koy (k), (4.24)

co jest réwnowazne z faktem, ze odnowa pelna wymaga mniejszych kosztoéw.
W praktyce bardzo czesto preferuje sie poglad, 2ze Kop(k) > KON(k),
wynikajgcy 2z faktu, 2e koszty odnowy pelnej sa przewaznie wyzsze niz
koszty remontoéw kOP > kON' Jednoczesnie jednak zachodzi druga relacja
£ <X potwierdzajgca zasade, 2e awaryjnos¢ elementéw remontowanych jest
wieksza od awaryjnosci elementéw po odnowie pelnej. Orzekanie o kosztach
bez przeprowadzenia ich rachunku dla planowanego okresu eksploatacji

jest zatem niemozliwe.

4.4.4. Zalozenia dla modelu cyfrowej symulacji odnowy przewodéw

W pracy przedstawiono alternatywne strategie odnowy przewodow,
ktérych wprowadzenie do eksploatacji ma na celu jej udoskonalenie.
Teoretycznie mozna jednak zalozyé, ze z2adna ze strategii nie przyniesie
spodziewanych efektéw ekonomicznych i u2ytkowni¢y sieci pozostang przy
dotychczasowej polityce eksploatacyjnej. Uwzglednienie takiego zalozenia
ma na celu obiektywizacje wynikéw oceny efektywnosci wprowadzanej stra-
tegii.

Podstawe budowy modeli cyfrowych proceséw eksploatacji urzadzen
technicznych stanowig bazy danych z badan eksploatacyjnych, sluzgce do
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stworzenia modelu reprezentatywnego [77]), [78]. Dodatkowo, bazy danych
technicznych uzupelniajg zbiory informacji o kosztach eksploatacyjnych i
réoznych wielkosciach niemierzalnych wplywajacych na proces. W przed-
miotowym przypadku uwaza sie, 2e materialy powinny by¢ gromadzone. przez
uzytkownika sieci (przedsigbiorstwa wodociggéw i kanalizacji) 1lub na
jego zlecenie przez badacza proceséw eksploatacji (instytuty naukowe).
Na podstawie wynikéw takich badan zostang utworzone reprezentatywne
zbiory przewodéw, dla ktérych beda wyznaczone niezbedne charakterystyki
niezawodnosciowe, koszty oraz klasyfikacje i opisy wielkosci niemierzal-
nych. Istnieje jednak obawa, uzasadniona wnioskami z poprzednich opraco-
wan [38], [39], ze gromadzenie danych nie bedezie mozliwe bez zarzadzen
obligujgcych uzytkownikéw sieci do dziatan w tym kierunku.

Algorytm modelu jest oparty na metodzie kolejnych zdarzen, zapropo-
nowanej dla modelu cyfrowej symulacji procesu eksploatacyjnego silnika
{77]. Schemat algorytmu skonstruowano modelujgc uklad pytan i zdarzen
wynikajgcych z uszkodzenia przewodu, jako zdarzenia inicjujgcego poten-
cjalng odnowe, wedlug jednej z przyjetych w modelu strategii. Wyrdézniono
cztery zdarzenia podstawowe (ktdre sa odpowiedziami na zadane przez
uzytkownika sieci pytania):

- zdarzenie 1: uszkodzenie przewodu,

- zdarzenie 2: strategia,

- zdarzenie 3: odnowa,

- zdarzenie 4: uplyw czasu.

Zdarzenia podstawowe nr 2 i nr 3 implikuja (wynikajgce 2z podjetych
decyzji i organizacji odnowy) wystepowanie zdarzen wtérnych oznaczonych
na schemacie algorytmu szczegélowego podwéjnymi i potiéjnymi indeksami
cyfrowymi. 2Zdarzeniami tymi sa:

- zdarzenie 2.1.: strategia S1 (strategia z optymalnym okresem pre-
wencji),

- zdarzenie 2.2.: strategia S2 (strategia z kontrolsa),

- zdarzenie 3.1.: kolejka,

- zdarzenie 3.2.: kontrola stanu,

- zdarzenie 3.3.: diagnostyka,

- zdarzenie 3.4.: rezerwowanie,

- zdarzenie 3.5.1.: odnowa pelna,

-~ zdarzenie 3.5.2.: odnowa niepelna,

- zdarzenie 3.6.: kontrola po odnowie.

Schemat opisanego modelu zilustrowano na rys. 4.14.
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Przedstawiony schemat algorytmu ma umozliwié¢ eksperymentatorowi (w
zatozeniu uzytkownikowi sieci) przeprowadzanie systemem zerojedynkowym
(o = N, 1 = T) analizy kosztéw odnowy w zaleznosci od podjetych decyiji
eksploatacyjnych. Uzytkownik moze okresla¢ zmiany kosztéw, implikowane
wprowadzeniem jednej z zaproponowanych strategii odnowy i poréwnywaé je
z kosztami obecnie stosowanej polityki eksploatacyjnej. Moze takze
poréwnywaé koszty obu strategii i na tej podstawie dokonaé wyboru
strategii efektywniejszej. Mozliwe jest ponadto okreslanie kosztoéw,
jakie wynikaja z nieodnawiania 1lub przerwania odnowy po diagnostyce,
bagd%z rezerwowaniu. Narzedziem sterowania sa decyzje uzytkownika
(zdeterminowane) wyrazajgce sie:
' - przyjeciem lub odrzuceniem strategii,

- podjéciem lub niepodéjmowaniem odnowy,

- zakonczeniem lub przerwaniem odnowy,

doborem czasu symulacji.

Zatozenia dla modelu zostaly tak sformulowane, ze zaréwno niepodej-
mowanie .odnowy jak i jej przerwanie uniemozliwia zakonczenie symulacji.
Powoduje to, ze koszty wynikajgce z dzialania uszkodzonego przewodu s3
naliczane do czasu wykonania odnowy, niezaleznie od woli uzytkownika.
Wprowadzenie takiego trybu pracy modelu ma na celu uniemozliwienie
znieksztalcenia rachunku kosztéw, polegajgcego na pomijaniu kosztéw
zawodnos$ci przewodoéw.

4.4.5. Zalozenia dla optymalnej organizacji odnowy

W rozdziale 2.5.1 oméwiono teoretyczne podstawy procesu uszkodzen i
odnowy systemu 2zloZzonego- z N niezaleznie obslugiwanych przewodéw przez
k'’ ekip remontowych (umownie nazwanych konserwatorami). Pokazano, 2ze w
dowolnym momencie czasu t =z 0 system znajduje sie w jednym ze stanéw n €
€ Sn, gdzie Sn = {0, 1, 2, ..., N}.

Zagadnienie optymalnej organizacji odnowy sprowadza sie w takich
przypadkach do minimalizowania oczekiwanego czasu przestoju i oczekiwa-
nych kosztdéw odnowy. Techniczne rozwigzanie pierwszego problemu jest
mozliwe w wyniku:

- zmniejszenia oczekiwanego czasu przestoju (maksymalizowanie

wspdélczynnika gotoquci), przez intensyfikacje odnowy u,
- zwiekszanie liczby konserwatoréw k' .
Wymieqione dzialania nie prowadzg jednak do optymalnej organizacji odno-
wy, bez uwzglednienia zwigzanych z nig kosztéw, gdyz moga spowodowaé,IZe
koszty zatrudnienia i wyposazenia konserwatoréw przewyzsza korzysci,
wynikajace z niezawodnej pracy przewodéw. W rozdziale tym wykazano, ze w
rozwigzaniu problemu organizacji odnowy 2z uwzglednieniem jej kosztoéw
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moze by¢ wykorzystane zadanie optymalizacji procesu Markowa z wyplata
[421.

Niech Kn oznacza dochéd otrzymany w jednostce czasu pracy przewodéw
bedacych w stanie 0 (pracujag wszystkie przewody). Prawdopodobienstwo P,
znalezienia sie¢ przewodéw w n-tym stanie w okresie stacjonarnym (po diu-
gim czasie funkcjonowania) zalezy od liczby konserwatoréw k’. Jezeli
liczba ta jest réwna liczbie przewodéw k’ = N, to juz w chwili uszko-
dzenia dowolnego przewodu rozpoczyna sie jego odnowa z intensywnoscia.
M, = n u, co oznacza réwnoczesne odnawianie wszystkich uszkodzonych
przewodéw. W praktyce jest to niemozliwe ze wzgledé4w ekonomicznych, a
przewody sg obslugiwane przez konserwatoréw, Xktoérych liczba zawiera sie
w przedziale 1 s k' < N. Intensywnos¢ przejscia ze stanu n do stanu n-1
okresla wtedy réwnanie

M =

" (4.25)

ng ‘dlal sn =k
{ k'u dla k'’ =n s N.
Oznacza to, ze Jjes$sli przewdd zostanie uszkodzony w momencie, gdy nie
wszyscy konserwatorzy sg zajeci, jego odnowa zaczyna sie natychmiast.
Przewody uszkodzone w czasie, gdy wszyscy konserwatorzy sa zajeci, muszg
oczekiwa¢ na rozpoczecie odnowy w kolejce (zdarzenie (3.1) w modelu
odnowy) . Takiemu typowi uszkodzen i odnowy mozna przyporzadkowac model
masowej obstugi typu M/M/k’ : (N,N-K’), co wynika 2z zalozenia, 2ze czas
zycia przewodéw i czas ich odnowy s3a zmiennymi losowymi o rozkladzie
wykazujacym zgodno$é¢ z rozkladem wykladniczym (poréwnaj p. (2.5.2)), a
liczba konserwatoréw k’ jest liczba aparatéw obslugi. Prawdopodobieristwa
poszczegélnych stanéw sieci przewodéw dla takiego modelu okreslono za-
leznosciami (2.32) i (2.33). )
Przy ustalonej liczbie przewodéw N wchodzacych w skiad sieci, zna-
nej intensywnosci ich uszkodzen A i znanej intensywnos$ci odnowy i, praw-
dopodobienstwo Pn mozna traktowaé -jako funkcje k‘, czyli Pn(k') dla k'’ =
=1, 2, ..., n. Oczekiwanym dochodem z niezawodnej pracyvsieci w jed-
nostce czasu okresu stacjonarnego jest wtedy g KnPn(k’). Jezeli przypa-

n=0
dajgey na jednostke czasu koszt zatrudnienia konserwatora oznaczy sie

przez kk oraz przez K(k') oczekiwany dochéd netto w jednostce czasu przy
liczbie konserwatoréw k’, to

N
K(k') = £ K, P (k') - kg, (4.26)
n=0

dla k' =1, 2, ..., N.
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Z réwnania tego wynika optymalizacyjne kryterium organizacji obstugi w
sensie techniczno-ekonomicznym, ktére mozna wyrazi¢ réwnaniem

K(k°) = max .K(k’)} (4.27)
k'=1,2,...,N
gdzie ko - liczba konserwatoréw (ekip remontowych) maksymalizujaca ocze-

kiwany dochéd w okresie stacjonarnym.

W przedstawionych rozwazaniach przyjeto, 2e ekipy remontowe pracuja
niezaleznie z jednakowa intensywnoscia. Oznacza to, 2ze kazda z ekip
samodzielnie z intensywnoscia p wykonuje odnowe uszkodzonych przewoddw.
W pewnych przypadkach moze jednak zaistnie¢ potrzeba organizacji odnowy
opierajgcej sie na wspdlpracy ekip, gdyz przy umiejetnym podzieleniu
zadan intensywnos¢ pracy kilku ekip moze by¢ wieksza od sumy intensyw-
nosci kazdej z nich z osobna.

W takim modelu organizacji odnowy réznym wariantom wspéipracy bry-
gad odpowiadaja rozne intensywnosci Ky przejscia procesu uszkodzen i
odnowy ze stanu n do n-1.

Kazdemu w-temu wariantowi organizacji wspéipracy miedzy ekipami
remontowymi przyporzadkowa¢ mozna macierz Aj intensywnos$ci przejs¢ prze-
wodéw ze stanu n do stanu n-1 1lub stanu n+l, gdzie j='1, 2, ..., W.
Elementy takiej macierzy przy zalozeniu, ze analizowany proces Markowa

jest procesem urodzin i $mierci, okresla réwnanie

( (N - n)A dlan=20,1,...,N - 1; i=n+1
: un(J) dlan=1,2,...N; i=n-1
ald) - | i (4.28)
ni M, J)_ (N-na dlan-=20,1,...N; i=n
L o dla pozostatych N; ies,

przy czym p, = 0.

Zakladajac, ze znany jest koszt wynikajacy 2z przejscia sieci ze
stinu. n do stanu n+l1l (uszkodzenie n+l-szego przewodu), przejscia ze
staau n do stanu n-1 (odnowa jednego z n uszkodzonych przewodéw) 1lub
pozostania w stanie n, dla kazdego z w rozwazanych wariantéw obstugi,
mozna utworzy¢ macierz Kj z kosztéw odpowiadajacych j-temu wariantowi,
dla j =1, 2, ..., v. W takim razie dowolny wariant organizacji odnowy
jest okreslany przez dwéjke macierzy Aj i Kj, a wybdr optymalnej organi-
zacji odnowy sprowadza sie do wyboru jednej z tych par. Odpowiada to
problemowi optymalizacji procesu Markowa z wyplata (kosztami odnowy).
Zadanie mozna rozwigzywac¢ metoda Howarda [42], co umozliwia wylonienie
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sposobu organizacji odnowy o minimalnych oczekiwanych kosztach w diugim
okresie czasowym.

Jak wykazaly przeprowadzone rozwazania, problem wyboru optymalnej
organizacji odnowy przewodéw nie jest problemem metodologicznym, gdyz
mozliwe jest tu wykorzystanie gotowych modeli matematycznych, lecz wyni-
ka z braku niezbednego do jego rozwigzania pakietu danych z eksploata-
cyjnych badan przewodéw.

4.4.6. Przyklad liczbowy

Rozwazono koszty odnowy przewodu kanalizacyjnego o dlugosci 1 km w
okresie T =.50 lat. Poréwnano koszty strategii 2z optymalnym okresem
odnowy (S1) i strategii z kontrolg (S2), z ustalonym a priori 10-letnim
okresem miedzy kontrolami, przy pierwszej kontroli w 25. roku eksploa-
tacji przewodu. 2Zatozono takze, ze po kazdej kontroli sg usuwane na
biezgco zidentyfikowane w jej wyniku uszkodzenia (odnowa. niepetlna).

Obliczenia wykonano dla przewodu z rur betonowych, kielichowych o
drednicy 300 mm uszczelnionych zaprawg cementowg, ulozonego na giebokos-
ci ca’ 3,00 m w wykopie skarpowym wykonanym mechanicznie w gruncie kat.
III. Zalozono, 2e znane s3a:

Ko = 1500-10° zX/km - naklady inwestycyjne [100],
Kzi = 15-10° zl/uszk. - Srednie koszty napraw uszkodzen w poszcze-

gélnych 1latach uzytkowania przewodu, powiekszone o koszty
zawodnosci i jednakowe z wyjatkiem lat, w ktoérych przez ich
zwiekszenie uwzgledniono koszty kontroli i odnéw niepelnych
(przy strategii S2):

50-10% z1/uszk.,
6

z25
235 100-10° zl/uszk.,

50.-10°
245 150-10° 2zY/uszk.,

- intensywnos$ci uszkodzen, wg wartosci zestawionych w tab. 4.4,
1
a‘km '
p = 0,008 - stopa akumulacji.

W analizie poréwnawczej kosztéw dla obu strategii posluzono sie
zaleznoscia (4.2), okreslajgca usrednione za pomocg rachunku dyskonia

> " AN RN
n

koszty roczne przewodu Kr(T), w mln. zl/rok.

Jak wynika z obliczen, optymalna chwila Topt dla wykonania pelnej
odnowy w przypadku strategii S1, jest koniec 40. roku eksploatacji prze-
wodu, gdyz wtedy funkcja okres$lona réwnaniem (4.2) osigga minimum.

Odnawianie przewodu w ' latach kontroli powoduje znaczne skokowe
zmiany wartosci A, W latach nastepujacych po odnowie, W wyniku czego
koszty roczne Kr(T) przy tej strategii osiggnely minimum dopiero w 49.
roku uzytkowania. Oznacza to, ze odnowa pelna przewodu przy strategii z
kontrolg (S2) powinna byé¢ wykonana pod koniec tego roku.
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Tabela 4.4
Wyniki obliczen kosztéw rocznych przewodu
Calculation of annuel costs of sewers
I K.(T) 4 K_(T)
S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2

1 0,30] 0,30| 1624,35| 1624,35 26 0,40| 0,16| 141,92| 142,61
2 0,18| 0,18 844,61 844,61 27 | 0,42} 0,17| 140,52 140,83
3| o,08| 0,08 584,71 584,71 28 [ 0,48| 0,19 139,32| 139,24
4 0,07| 0,07 455,09 455,09 29 0,56| 0,22| 138,53| 138,04
5 0,06| 0,06 377,53 377,53 30 0,60 0,26| 137,72| 136,85
6 0,05| 0,05 326,14 326,14 31 0,65 0,28| 137,11| 135,85
7 0,06| 0,06 288,10 288,10 32 0,67 0,34| 136,44] 134,89
8 0,07| 0,07 262,47 262,47 33 0,74| 0,38| 135,99| 134,14
9 0,08 0,08 241,27 241,27 34 0,76| 0,40/ 135,82} 133,65
10 0,09 0,09 224,78 224,78 35 0,81 0,451 135,74| 136,07
11 0,10| 0,10 211,31 211,31 36 0,87| 0,17} 135,40 134,89
12 0,11} 0,11 200,25 200,25 37 0,92| 0,22| 135,32| 134,02
- 13 0,12| 0,12 191,15 191,15 38 0,94| 0,25| 135,16 133,17
14 0,13| 0,13 183,26 183,26 39 1,01 0,30 134,97| 132,34
15 0,14| 0,14 176,73 176,73 40 1,08 0,34| 135,11) 131,83
16 0,15| 0,15 170,95 170,95 v 41 1,12 0,37} 135,20 131.32
17 0,16f 0,16 166,07 166,07 42 1,20| 0,41| 135,25| 130,81
18 0,17| 0,17 161,82 161,82 43 i,28| 0,45| 135,75| 130,64
19 0,19| 0,19 158,02 158,02 44 1,37} 0,47 136,28| 130,47
20 0,20f 0,20 154,67 154,67 45 1,45( 0,51 136,14| 135,00
21 0,22| 0,22 151,80 151,80 46 1,52| 0,20f 136,52 134,02
22 0,26| 0,26 149,26 149,26 47 1,63 0,25| 137,66| 133,70
23 0,28| 0,28 147,03 147,03 48 i,77| 0,35] 138,03| 132,84
24 | 0,34| 0,34| 145,01| 145,01| 49 | 1,94| 0,47 138,83| 132,07
25 0,36| 0,36 143,29 144,38 50 1,98 0,67} 139,51} 132,19

Analiza zawartych w tabeli 4.4 wartos$ci liczbowych moze sprawiad¢
wrazenie, ze rdéznice miedzy kosztami nie sg duze, w zwigzku z czym nie-
znaczne sg takze oszczednosci z tytulu wprowadzenia jednej z zapropono-
wanych w pracy strategii odnowy. Odczucie to nie jest prawdziwe, gdyz

zdyskontowane oszczednosci, .w poréwnaniu z nieprogramowsg eksploatacija

przewodu do korica okresu T, wyniosg odpowiednio:
Ko, = 50 (139,51 - 135,11) = 220-10° zl/km (co stanowi 14,6%

S1

nakladdéw inwestycyjnych)
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K., = 50 (139,51 - 132,07) = 372-10° zl/km (co stanowi 24,8%

S2
nakladoéw inwestycyjnych).

5. PODSUMOWANIE

W rozprawie przeanalizowano najwazniejsze problemy, 2zwigzane z
programowg odnowa przewodéw kanalizacyjnych.  Pierwszy problem obejmuje
teoretyczne podstawy do sformulowania zalozen i kryteriéw optymalizacji
odnowy, jako najwazniejszego elementu procesu eksploatacji. W ramach
przedstawionej w rozdziale drugim analizy tego problemu, opierajgc sie
na znanjch modelach teorii niezawodnosci i odnowy, kaonano sformalizo-
wane opisy cech sieci i oddzialujgcych na nie wymuszen, zdefiniowano
pojecia: uszkodzenie, niezawodno$¢ i odnowa oraz ich parametry. Ta czesé
pracy zawiera réwniez niezawodnosciowg identyfikacje systemu, macierz
przejscia, a takze zasady estymacji parametréw, niezbednej do przyspie-
szonego wnioskowania na podstawie danych z badan eksploatacyjnych rze-
czywistych obiektdéw. Wykorzystanie znanych modeli teorii niezawodnosci i
odnowy jest zgodne z teza pracy. Oryginalnym elementem jest natomiast
sposob zastosowania tych modeli do .opisu odnowy przewodéw sieci kanali-
zacyjnych.

Drugi z rozwazanych probleméw dotyczy metody wartosciowania rozwig-
zann i wielkos$ci niemierzalnych. Przyjeto zasade wartosciowania rozwigzan
wedlug kryteriéw ekonomicznych (kosztéw) oraz zasady szeregowania wiel-
kosci niemierzalnych ze wzgledu na zalozone kryteria nieostre.

Zagadnienie rozwigzano korzystajac 2z metody kosztéw rocznych w
rachunku ekonomicznym oraz z modeli teorii zbioréw rozmytych dla wartos$-
ciowania wielko$ci niemierzalnych. Oryginalnymi elementami tej czesci
pracy sa:

- uwzglednienie kosztéw zawodnosci funkcjonowania sieci oraz przed-
stawiona analiza ich struktury,

- proéba zastosowania teorii zbioréw rozmytych, ktéra - zdaniem
autora - moze prowadzié do nadania realnych wymiaréw analizom technicz-
no-ekonomicznym, wymagajgcym uwzgledniania wielkos$ci niemierzalnych.

Trzeci problem dotyczy praktycznych mozliwosci wykorzystania
przedstawionych w pracy rozwazan teoretycznych. Problemowi temu poswie-
cono czwarty rozdzial pracy, w ktoéorym zaprezentowano propozycje dwéch
strategii odnowy przewodéw. kanalizacyjnych, wykaz i charakterystyke
wiodgcych w $wiecie technik i metod odnowy, procedury pomocnicze dla
procesu decyzyjnego oraz ideowy schemat algorytmu odnowy. Jako pierwsza
oméwiono strategie prewencyjng z optymalnym okresem prewencji Topt'
Funkcje celu sformutowano uwzgledniajgc intensywnos$¢ uszkodzen a
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a za kryterium optymalizacji przyjeto minimum kosztdéw. Okreslono takze
warunki stosowalnosci strategii wskazujac na fakt, ze wobec
nieznajomo$ci procesu eksploatacji sieci kanalizacyjnych, strategia ta
nie moze byé obecnie wykorzystana.

W dalszej czesci zaprezentowano strategig z kontrols, ktérej pod-
stawowy element (kontrola stanu) jest takze gléwnym elementem wszelkich
badari eksploatacyjnych, dotyczacych obiektédw rzeczywistych. Oryginalnym
rozwiazaniem jest propozycja programu kontroli ze zmiennym, kazdorazowo
dopasowywanym do potrzeb wspélczynnikiem dokladnosci q oraz zmieniajacej
sie w przedziatach czasu, ograniczonych remontami kapitalnymi, krotnosci
kontroli. Zdaniem autora, taki program kontroli bedzie najefektywniejszy
zaréwno pod wzgledem minimalizowania ucigzliwosci, jakie wigza sie z jej
'prowadzeniem, jak i mozliwosci powigzania krotnosci kontroli z procesem
starzenia sie sieci. _

Zagadnieniom stricte technicznym poswiecono czes¢ pracy, w ktorej
przedstawiono syntetycznag charakterystyke technik odnowy, jakie s3 obec-
nie najczeé$ciej stosowane w krajach wysoko rozwinietych i jakie zaczyna-
ja byé¢ i niewatpliwie bedg stosowane takze w Polsce. Wskazano na mozli-
wos¢ adaptacji systemu ekspertowego PC-SCHELL v.1l.1. dla komputerowego'
wspomagania decyzji przy wyborze tych technik w zalezno$ci od warunkéw
lokalnych. Oméwiono ponadto przebieg i techniczne wymagania kontroli z
uzyciem sprzetu telewizyjnego oraz klasyczny schemat gromadzenia danych
i ich przeplywu. Zaprezentowano roéwniez przyktady wzordéw karty stanu
przewodéw oraz karty informacji o przebiegu odnowy, jakie moga by¢ z po-
wodzeniem zastosowane w kraju. Przedstawiony na korcu czwartego rozdzia- .
Yu schemat blokowy algorytmu sterowania procesem odnowy oraz procedury
pomocnicze i zalozenia dla jej optymalnej organizacji, a takze wyniki
prébnych obliczen weryfikacyjnych, stanowia przyczynek do udoskonalenia
procesu decyzyjnego, ktéry w perspektywie moze byé oparty na metodach
symulacji cyfrowej. Dalsze rozwijanie tej problematyki w chwili obecnej
uznano za niecelowe, gdyz z powodu braku danych o eksploatacji przewo-
déw, mogloby ono prowadzi¢ do btednych rozwigzan.

Rozprawa wnosi do inZynierii miejskiej teoretyczne podstavy
programowej strategii odnowy, ktorych wykorzystanie w  procesie
eksploatacji przewodéw kanalizacyjnych zwiekszy techniczno-ekonomiczng
efektywnosc¢ tego procesu. ;

Praca stanowi pewien zamkniety etap badan naukowych; poczawszy
od sformulowania problemu, przez rozwazania teoretyczne, do wskazania
rozwigzan technicznych i moze byé stymulatorem postepu eksploatacyjnego,
pomimo 2e w pelni miarodajna weryfikacja zaproponowanej zmiany strategii
odnowy przewoddéw nie jest obecnie mozliwa. Nie moze to jednak byé czyn-
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nikiem hamujgcym, gdyz wszelkie obecne opézZnienia spowoduja dalsze prze-
suniecie terminu zmian dotychczasowej polityki eksploatacji przewodéw.
Podobnie jak bylo przed kilkunastu i kilku laty, gdy autorzy opracowan
[36], [39] wskazywali na potrzebge budowy banku danych, nie znajdujac
odpowiedniego potwierdzenia w praktyce. Wydaje sie zatem, 2ze wzorem
niektérych krajow wysoko rozwinietych (rozdz. 4.4.1), celowe jest groma-
dzenie danych i ich przetwarzanie dla urzeczywistnienia komputerowego
wspomagania decyzji oraz weryfikacji zaprezentowanych zalozen teore-
tycznych na drodze zaawansowania badan eksploatacyjnych, spowodowanego
przyjeciem a priori strategii z kontrola jako strategii wiodacej w okre-
sie najblizszych kilkunastu lat.

Osobnym, nie mniej waznym problemem jest ksztalcenie kadry inzy-
nierskiej w zakresie teorii niezawodnos$ci. Ogromny postep w tym kierunku
moz2e nastapié¢ dzieki opublikowaniu pierwszego w kraju podrecznika kom~
pleksowo ujmujgcego zagadnienia niezawodnosci i jej zastosowan w odnie-
sieniu do sieci wodociggowych i kanalizacyjnych [98]. Edukacji teore-
tycznej powinno towarzyszy¢ zapoznanie kadry z technikami i metodami
odnowy, Jjakie sa stosowane poza granicami kraju. Stosowanie rozwigzan
zagranicznych musi by¢ przy tym ograniczone do przypadkéw koniecznych,
przy intensyfikacji badar nad wlasnymi metodami. Badania takie, podobnie
jak badania eksploatacyjne, powinny by¢ jak najszybciej podejmowane.

Rozprawa zostala napisana w ramach projektu badawczego nr DNS-T/04/
034/90-2 pt. Utrzymanie, modernizacja i model rozbudowy infrastruktury
podziemnej miast, zatwierdzonego na wniosek jej autora przez Ministers-
two Edukacji Narodowej i kontynuowanego na podstawie Decyzji nr 262/7/91
Przewodniczgcego Komitetu Badan Naukowych.
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RENOVATION OF THE SEWERS

Renovation of the existing, worn out sewers in the towns in Poland
is one of the basic elements of both adapting these towns to European
standards of environmental protection and using underground space in
accordance with requirements of civilization.

In order to control the process of renovating technical systems
which just like scvage systems in towns encompass very largs areas, it
@s necessary to organize the process of their operation and maitenance
in such a way that, from the point of view of a particular criterion, it
should be as effective as possible.

The most important problems of programmed renovation of sewers have
been presented. The first problem concerns theoretical basis for formu-
lating assumptions and establishing criteria applied in optimization of
renovation considered to be basic element of operating process. Within
the scope of analysis of the above problem made in the second chapter,
and on the basis of the known models of reliability theory and renova-
tion, formalized descriptions of the characteristics of networks and of
the forces exerted on them are provided, the notions of reconstruction
rellablllty and damage as well as related indicators are defined. There
are also given reliability identification of the sewers, transition ma-
trix, and principles of parameter estimation, necessary to speed up
1gferince from the data obtained during inspection of operatlon of real
objects.

The second problem discussed refers to the method of evaluatlng
solutions and non-measurable indicators. There have been assumed a prin-
ciple in which evaluation of solution is based on economic criteria
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(costs) and the one in which non-measurable indicators are classified in
accordance with some blunt criteria. The problem has been solved taking
advantage of the method of annual costs in economic calculation and the
models of the fuzzy sets theory for evaluating non-measurable magni-
tudes.

The third problem concerns possibilities of practical use to theo-
retical considerations presented in the paper. This issue is dealt with
in chapter four, in which two strategies are proposed for renovating se-
wers. There are also given a list and characteristics of modern, world-
wide used techniques and methods of renovation, auxiliary procedures for
a decision process as well as schematic diagram of renovation algorithm.
First, preventive strategy has been discussed with optimum preventive

time Topt' The objective functions have been formulated taking into

account failure rate A, with minimum costs being assumed as optimization
criterion. Next, a strategy with control has been discussed the basic
element (state control) of which is a.so an essential element of any
examination of operating performed on real objects.

Strictly technical issues have been discussed in this part of the
work which provides synthetic characteristics of renovation techniques
that are nowadays most frequently used in high-technology countries and
that are also beginning and undoubtedly will be used in Poland. Further-
more, the course and technical requirements of control with the aid of
tv equipment as well as classical schems of data gathering and flow,
starting from the monitoring device to the place of processing, have
been discussed. There have also been presented examples of specimen
cards of conduit states and information cards of renovation run, which
could be successfully used in Poland. A schematic block diagram of the
process control algorithm, as well as auxiliary procedures and assump-
tions regarding optimum organization of renovation, and results of
preliminary verifying calculations contribute to improvement of decision
process, which in a long run can be based on digital simulation methods.

Verified by Halina Cislak

Praca wplynela 16 stycznia 1992 r.
Po poprawieniu 10 listopada 1992 r.
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