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DWUPARAMETRYCZNA OCENA NIEZAWODNOSCI
PODSYSTEMU SIECI KANALIZACYJNEJ ZA
POMOCA METODY MP+F

THE TWO-PARAMETER RELIABILITY ASSESSMENT OF SEWER
SYSTEMS, USING MP+F METHOD

The two-parameter method used for reliability assessment of complicated technical
systems is presented in this paper. This method is based on damanges frequency and
was described in theory and practce example.

1. Wprowadzenie

Z kazda dziatalnoscia cztowieka nieodzownie zwiazane jest ryzyko wystapienia niepo-
zadanych zdarzen zagrazajacych zdrowiu czy zyciu czlowieka oraz jego otoczeniu jak
réwniez powodujacych straty materialne. Ryzyko to rozumiane jest jako prawdopodobien-
stwo wystapienia tych niepozadanych zdarzen. Obszarem niniejszych rozwazan jest dziatal-
no$¢ zwiazana z odprowadzeniem $ciekdw z terenu kanalizowanego a zdarzenia to uszko-
dzenia wystgpujace w obrebie sieci kanalizacyjne;.

Na ryzyko uszkodzen sieci kanalizacyjnej sktada si¢ szereg czynnikow:
btedy projektowe,
bledy na etapie wykonawstwa,
jakos¢ uzytych materiatow,
specyfika kanalizacji (m.in.: znaczny obszar obstugiwany, znaczne wahania
parametrow pracy sieci, niemoznos$¢ stosowania rezerwowych kanatow, trudna
wykrywalnos¢ awarii itp.),

v’ niewlasciwa eksploatacja.

Uszkadzalno$¢ to obok trwalosci i sposobnosci remontowania podstawowa cecha obiek-

tu decydujaca o jego niezawodnosci.
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W pracy przedstawiona zostanie metoda oceny niezawodnosci sieci kanalizacyjne;j. Jako
narzedzie przyjeto dwuparametrycznag metod¢ wyznaczania niezawodno$ci oparta na
pojeciu tzw. czestosci uszkodzen. Aplikacje tej metody zobrazowano na przykladzie eks-
ploatowanej sieci kanalizacyjnej, dla ktérej dysponowano baza danych.

2. Awaryjnos¢ w systemach kanalizacyjnych

Z niezawodnosciowego punktu widzenia sie¢ kanalizacyjna wraz z uzbrojeniem stanowi
obiekt odnawialny. Poszczegdlne kanaly, uzbrojenie ulegaja uszkodzeniom, a nastgpnie
przez odpowiednie shuzby sa remontowane, naprawiane lub usuwane i zastgpowane nowy-
mi. Rodzaj, czestotliwo$¢é awarii, sposobno$é usuwania awarii, skutki awarii sg rézne w
roéznych systemach kanalizacyjnych [6].

W odniesieniu do rozwiazan konwencjonalnych (kanalizacja grawitacyjna), charaktery-
zujacych si¢ tzw. hierarchiczng struktura, awarie, w zaleznosci od jej lokalizacji, przynosza
rézne skutki. Dotyczy¢ one moga uzytkownika samego systemu (kanalizacji), uzytkowni-
kéw innych systemoéw znajdujacych sie w sasiedztwie kanalizacji oraz otaczajacego $rodo-
wiska. Skutki te sg czgsciowo nie wymierne, a dodatkowo sytuacj¢ komplikuje stosunkowo
trudna wykrywalnos¢ awarii sieci zewngtrznej. Wsrdd zdarzen prowadzacych do awarii
tego typu rozwigzan kanalizacyjnych wymienia si¢: zamulenie, zagruzowanie, zatkanie,
peknigcie, przerost korzeni drzew do wnetrza kanatu, deformacja, ubytki $cian i dna kanatu,
zawal, uszkodzenie podiaczenia do studni potaczeniowych, kotyski, korozja, narosla czy
inkrustacje.

Najczgsciej wystepujace awarie w rozwigzaniach niekonwencjonalnych (kanalizacja ci-
$nieniowa, podcisnieniowa) to: przyblokowanie ptywaka, niedomknigty ptywak, uszkodze-
nie ptywaka, uszkodzenie pompy prézniowej, uszkodzenie pompy tlocznej, przytkany
przykanalik, uszkodzenie czyszczaka, korozja nieszczelnosci komor zbiorczych. W odroz-
nieniu od systemow konwencjonalnych w systemach niekonwencjonalnych wystepuje duzo
wigksza wykrywalnos¢ awarii, ale z drugiej strony z uwagi na znaczng ilos¢ elementow
mogacych ulec uszkodzeniu wydaja si¢ by¢ bardziej zawodne.

3. Opis metody czestosci uszkodzen

Wedlug ogolnej definicji niezawodno$¢ systemu kanalizacyjnego jest to zdolno$¢ tego
systemu do odprowadzenia $ciekéw od wszystkich uzytkownikéw systemu i wod opado-
wych w odpowiedniej ilosci i ich oczyszczenie do dostatecznego stopnia w okreslonych
warunkach eksploatacyjnych i w okreslonym okresie czasu. Niezawodno$¢ ta mozna
wyrazi¢ za pomoca miar, co przeklada si¢ na wymierne korzysci m.in. mozliwos¢ porow-
nywania systemow i daje kierunki ewentualnej modernizacji systemu.

W odniesieniu do systemow kanalizacyjnych jako obiektow odnawialnych, czyli napra-
wialnych najczgéciej stosowanymi miarami sa:
$redni czas pracy Tp [h],
$redni czas naprawy Tn [h],
parametr strumienia uszkodzen o [1/h],

intensywnos¢ odnowy W [1/M],
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v' wskaznik gotowosci K,
v' uogolniony wskaznik gotowosci Ku.

Miary te w zaleznosci od potrzeb prowadzonych badan oraz posiadanych informacji o
elementach budujacych system wyznacza si¢ stosujac odpowiednio metody analizy struktu-
ralnej jednoparametryczne lub dwuparametryczne [8] [9].

Przy ocenie jednoparametrycznej mozna podaé sredni czas pracy Tp, sredni czas odno-
wy Tn, lub jak to jest najcze¢sciej wskaznik gotowosci K. Pojedynczy wskaznik nie charak-
teryzuje jednak systemu w sposob jednoznaczny. Przyjmujac, ze mamy $redni czas pracy
jest dostatecznie dtugi nie jest to rownoznaczne z wysoka niezawodnoscia, moze si¢ okazac,
ze sposobnos¢ naprawy jest bardzo mata, a czas odnowy dlugi. Podobnie znajomos¢ tylko
wskaznika gotowosci K w ocenie niezawodnos$ci jest niewystarczajaca. Istnieje bowiem
kilka takich par Tp i Tn, ktore daja ta sama wartos¢ wskaznika gotowosci. Tak wiec w
ocenie niezawodnosci, jezeli jest to tylko mozliwe, nalezy postugiwac si¢ wigcej niz jednym
parametrem.

Przyjmujac do wyznaczenia miar niezawodno$ci sposob posredni (czyli systemowy)
oraz uwzgledniajac fakt, ze systemy kanalizacyjne to systemy zlozone mozna stosowac na
przyktad takie metody jak:

v" metode czestosci uszkodzen,
v" metode minimalnych przekrojow niesprawnosci,
v" metode drzewa uszkodzen.

Aplikacje metody drzewa uszkodzen przedstawiana byla przez autor6w we wczesniej-
szych pracach [1] [5] [7].

Ponizej omoéwiona zostanie metoda czgstosci uszkodzen.

W klasycznej metodzie wprowadza si¢ pojecie funkcji czestosci uszkodzen rownej [4]:

1

= (D
Tp+Tn
gdzie:
Tp, Tn—jw.

Okresla ona jak czgsto dany obiekt ulega uszkodzeniu, czyli ile cykli pracy o dlugosci T =
Tp + Tn wystapi w rozpatrywanym odcinku czasu. Uwzgledniajac powyzsze oraz wzdr na
wartos¢ stacjonarnego wskaznika gotowosci K:

T
__P 2)
Tp+Tn
otrzymuje si¢:
K
Tp=— ©)
f
oraz
1-K
Tn=—— 4

/
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Metodg klasyczng czestosci uszkodzen mozna stosowac dla struktur podstawowych czyli
szeregowej, rownoleglej oraz progowej. W odniesieniu do systemow kanalizacyjnych w
zdecydowanej wigkszosci jako systemdéw zlozonych stosuje si¢ uogdlniona metode czgsto-
$ci polaczong z metoda przegladu [1] [4] [9]. Przy spelnieniu zalozenia o wyktadniczym
rozktadzie zmiennej losowe] opisujacej czas pracy pomiedzy uszkodzeniami uogdlniona
czestos¢ uszkodzen systemu ¢ jest rowna:

0=2 DA )
zeEQieEl
gdzie:
pi — prawdopodobienstwo zajscia i-tego stanu elementarnego,
iz — intensywnos$¢ przejscia systemu ze stanu i-tego do stanu z-tego,
E1, EO — odpowiednio stan sprawnosci i niesprawnosci systemu.

Funkcja wyzej opisuje przypadki przejscia systemu ze stanu niesprawnosci E1 do stanu
niesprawnosci EO, czyli przypadki utraty sprawnosci systemu. Suma wszystkich stanéw El
oraz standw EO dla systemu sktadajacego si¢ z ,,n” elementdw, traktowanych dwustanowo
(sprawny lub niesprawny), wynosi I = 2" . Prawdopodobienstwo zajscia kazdego stanu p;
okresla wzor:

p=TIK,; T]a-k) ©)

jeel; jeel;
gdzie:
K| - prawdopodobienistwo sprawnosci j-tego elementu systemu w dowolnej chwili, okreslone wartoscia
stacjonarnego wskaznika gotowosci tego elementu, czyli za pomoca wzoru (2),
i- numer stanu elementarnego systemu, i=1,2, ..., 1,
j—numer elementu systemu, j=1,2, ..., n,
el; — zbior tych elementow, ktore sa sprawne w i-tym stanie systemu,
¢€0; — zbidr tych elementow, ktore sg niesprawne w i-tym stanie systemu.

Do wyznaczenia stanow systemu EO i E1 stuzy metoda przegladu. W zaleznosci od liczby
elementdw rozpatrywanych w systemie bedzie przeglad zupelny lub czgsciowy. Wartosé
stacjonarnego wskaznika gotowosci systemu okresla wzor:

K= z D; @)
i€El
oznaczenia jw.

Funkcja uogolnionej czgstosci uszkodzen systemu ¢ spelnia zaleznos¢ analogiczna o relacji
(1) czyli wartosci oczekiwane czasow bezuszkodzeniowej pracy systemu Tp i odnowy Tn
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

1

Tp==>p, (®)
¢ i=E1

oraz
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1
Tn=-> p, ©)

¢ <o
oznaczenia jw.

4. Dwuparametryczna ocena niezawodnosci podsystemu
sieci kanalizacyjnej na przyktadzie miasta Tarnow za
pomoca metody MP + f

Na system usuwania i oczyszczania $ciekéw (SUsOS) dla miasta Tarnowa sklada sie
kolejno: podsystem odprowadzania $ciekdw (podsystem sieci kanalizacyjnej), podsystem
oczyszczania $ciekdw oraz wylot do odbiornika, ktorym jest rzeka Biala. Miasto Tarnow w
wigkszosci skanalizowane jest w systemie ogolnosplawnym. W przewazajacej czgsci sie¢
wykonana jest z przewodow betonowych rys. 1.

7% 1%
16% OBeton
Il Stal
1% apve
O Kamionka
HPE
75%
Rys.1. Procentowy udziat materiatdw uzytych do budowy sieci kanalizacyjnej miasta
Tarnowa
Fig. 1. Percentage of materials used for Tarnow sewage system

Na wykresie ponizej zamieszczono struktur¢ wickowa sieci kanalizacyjnej w miescie
Tarnowie.
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Odo 10 lat
m 10-20 lat
00 20-30 lat
00 30-40lat
W 40-50 lat
O <50 lat

Rys.2. Struktura wiekowa sieci kanalizacyjnej miasta Tarnowa

Fig. 2. Age structure of Tarnow sewage system.

Tarnowska sie¢ kanalizacyjna, o tacznej dtugosci przewodow 210,4 km (stan na rok 2004),
zarzadzana jest przez Wodociagi Tarnowskie Sp.z.0.0. Do obstugi tej sieci Przedsigbiorstwo
posiada 3 brygady remontowe. Srednio w roku, w ciagu ostatnich 5 lat, stuzby remontowe
interweniowaly okoto 29 razy. Najwigcej awarii dotyczyto udroznien. Oprocz tego mialy
miejsce peknigcia kanatu, zalamania.
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Rys.3. Awarie sieci kanalizacyjnej miasta Tarnowa
Fig. 3. Tarndéw sewage system damages

Punktem wyjscia do obliczen jest przyjecie schematu uproszczonego sieci (rys. 4). Pod-
stawa do jego stworzenia byl schemat technologiczny sieci kanalizacyjnej. W ramach
dostosowania tegoz schematu do potrzeb metody dokonano szeregu uproszczen, bez
ktérych obliczenia bylyby zbyt skomplikowane i pracochtonne. W analizie uwzglgdniono
tylko gléwne kolektory, pominieto uzbrojenie. W obliczeniach rozpatrywano przypadek,
kiedy uszkodzenia kanatéw majq miejsca w ich dolnych weztach.
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4 10%Qn

6

20%0n

Rys.4. Uproszczony schemat sieci kanalizacyjnej miasta Tarnowa

Fig. 4. Simplified diagram of Tarnéw sewage system

Metoda ,,MP + £, ktora si¢ postuzono, taczy w sobie metodg przegladu i metodg czgsto-

$ci uszkodzen. Poniewaz liczba elementéw wynosi n = 7, a liczba wszystkich stanow
elementarnych systemu wynosi [ = 2" = 128, wiec analiza niezawodnos$ciowo oparta bedzie
na metodzie przegladu czgsciowego MPCz. Uwzgledniono tylko te stany systemu, w
ktorych uszkodzeniu ulegnie nie wigcej niz jeden element. Kierowano si¢ po pierwsze tym,
ze prawdopodobienstwo uszkodzenia wigcej niz jednego elementu réwnoczesnie jest bardzo
male oraz bardzo mata liczbg stanéw sprawnosci systemu przy liczbie réwnoczesnych
uszkodzen wigkszej niz jeden. . Stad ostateczne wyniki maja charakter przyblizony, jednak
zdaniem autoréw doktadno$¢ jest wystarczajaca. Jednostkowa intensywnos¢ uszkodzen
sieci kanalizacyjnej miasta Tarnowa, okre$lona droga estymacji, wynosi A = 0,14133 x10™
[1/hxkm]. Sredni czas naprawy przyjeto Tn = 6 [h]. Znajac dlugosci poszczegdlnych odcin-
kéw wyznaczono intensywnos$¢ uszkodzen elementu (danego odcinka sieci) A, Jako
kryterium sprawnosci sieci kanalizacyjnej przyjeto, ze odprowadzi ona nie mniej niz
75%Qn (Qn — nominalna ilo$¢ Sciekéw z kanalizowanego obszaru). Wyniki kolejnych
krokéw obliczen zamieszczono w tabeli 1.
Przyjgto nastgpujace oznaczenia: i — numer kolejnego stanu systemu, k — liczba réwnocze-
snych uszkodzen elementdw w systemie, p; — prawdopodobienstwo zajscia i-tego stanu, Q; —
ilo$¢ odprowadzonych $ciekdéw w i-tym stanie, N; — ilos¢ nie odprowadzonych sciekow w i-
tym stanie,
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Tab. 1. Zestawienie wielkosci pomocniczych do obliczen przy zastosowaniu metody ,MP + f’
Tab. 1. Compilation of assistant parameters used in MP+f method
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Stacjonarny wskaznik gotowosci analizowanej sieci, przy zatozeniu kryterium sprawno-

$ci Q2 0,75Qn, okreslony ze wzoru (7) wynosi:
K =p +p,+p;+ps+ p, =0,99945846

Wyznaczona za pomoca wzoru (8) warto$¢ intensywnosci strumienia uszkodzen
A (rownowaznie wg A Wieczystego warto$¢ funkcji czgstosci @) wynosi:
@ =2 (py+ s+ o+ )+ 2 (2 )+ A (P4 Do+ Py + D5+ P+ py)+ 2y (D + P )+
+As- (p2+p3 + D5 +p7)+/16 '([71 +p6)+ﬂ7 '(.p1 +P, Pyt Pt D +p7)E 1,45758-E -4
Wartosci $rednich czaséow pracy i odnowy wyznaczone odpowiednio wg wzorow (8) (9)

Wynosza
Tp=6856,97 h=285,7d oraz Tn=3,72h=0,15d

5. Podsumowanie

W referacie przedstawiono rozwazania dotyczace ryzyka uszkodzenia systemu kana-
lizacyjnego. Zaprezentowano metode oceny niezawodnosci dziatania tego systemu przy
zastosowaniu dwuparametrycznej metody wyznaczania niezawodnos$ci oparta 0 omo-
wiong szczegdtowo metode czgstosci uszkodzen MP+f, na podstawie analizy przyczyn
awaryjnosci systemow kanalizacyjnych.

Rozwazania teoretyczne zilustrowano konkretnym przyktadem wykorzystania tej
metody do oceny niezawodnos$ci dziatania podsystemu sieci kanalizacyjnej miasta
Tarnowa, analizujac jego awaryjno$¢ i wyznaczajac takie wskazniki niezawodnosci jak
stacjonarny wskaznik gotowos$ci, wartos¢ intensywnos$ci strumienia uszkodzen oraz
$redni czas pracy i odnowy.
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