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W artykule poddano analizie najbardziej popularny w Niemczech system klasyfi-
kacji stanu technicznego sieci kanalizacyjnych, ktory dobrze opisuje stan tech-
niczny przewodow na bazie wynikow inspekcji optycznej dla potrzeb jej odnowy
w r6znych warunkach funkcjonowania sieci kanalizacyjnej. W oparciu o opraco-
wang metodyke i podana struktur¢ modelu, sporzadza si¢ dokumentacj¢ stanu
technicznego sieci, ktora shuzy do jej oceny w oparciu o odpowiednio sformuto-
wane notacje uszkodzen pojedynczych, punktowych, rownolegltych i na dlugosci
odcinka sieci. Pforzheimer Modell uwzglednia wszystkie wazne warunki brzego-
we, ktore maja w perspektywie wplyw na kryteria dyspozycyjnosci sieci w odnie-
sieniu do warunkow technicznych o znaczeniu peryferyjnym i warunki krytyczne.
Zastosowane klasyfikacje tworza odrgbna grupg modeli, ktore na podstawie wy-
nikéw inspekcji optycznej pozwalaja ustali¢ priorytety odnowy i czas jej wykona-
nia. Poniewaz model ten uwzglednia wszystkie aspekty stanu budowlano-
eksploatacyjnego badanej sieci oraz uwarunkowania peryferyjne, to w szczegdlny
sposob sa respektowane wazne aspekty ochrony srodowiska naturalnego.

1. Wprowadzenie

Okazuje sig, ze na tle popularnych europejskich klasyfikacji stanu tech-
nicznego sieci Pforzheimer Modell wyrdznia si¢ wyjatkowa kompleksowoscia
oraz precyzyjnoscia notacji. Model ten zostal opracowany w potowie lat dzie-
wigédziesiatych ubieglego stulecia przez instytucje zarzadzajaca siecia pu-
bliczna miasta Pforzheim w Niemczech. Jego podstawowym celem jest opis
stanu techniczno-eksploatacyjnego dla potrzeb ustalenia priorytetéw odnowy
sieci kanalizacyjnej. Natomiast ramowym zatozeniem tego modelu jest uzyska-
nie pelnej dyspozycyjnosci sieci kanalizacyjnej. Przy ustalaniu dyspozycyjnosci
przyjeto kryteria, ktére odnosza si¢ do: (1) szczelnosci przewodoéw chroniacej
podtoze gruntowe i wody podziemne przed skazeniem, (2) funkcjonalnosci
bedacej potencjatem transportowym redukujacym do minimum niebezpieczen-
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stwo groznego podpigtrzenia kanatu i zalania pewnego obszaru oraz (3) no$no-
sci, ktora gwarantuje bezpieczne przenoszenie przez konstrukcje kanatu
wszystkich obciazen i zapewnia jego niezawodna eksploatacjg.

Zapewnienie stanu petnej dyspozycyjnosci sieci wymaga od jej eksploata-
torow realizacji okreslonego programu konsekwentnych przedsiewzigé, ktore
gléwnie obejmuja swoim zakresem: inspekcje optyczna, ustalenie priorytetow
renowacyjnych i kwalifikowane plany odnowy. Przy definiowaniu priorytetow
renowacyjnych nalezy bra¢ pod uwage zasadnicze kwestie stanowiace okreslo-
ne maksymy, i tak:

- odnowa, ktéra musi by¢ zrealizowana ma pierwszenstwo przed odnowa,
ktoéra powinna by¢ zrealizowana, natomiast wszystkie regulacje prawne
dotyczace odnowy maja wyzszy priorytet;

- odnowa przewodow kanalizacyjnych, ktore sa zlokalizowane w strefach
ochrony wod podziemnych ma absolutne pierwszenstwo;

- ochrona wod gruntowych ma wyzszy status od ochrony wod powierzch-
niowych;

- ochrona wod gruntowych ma wyzszy priorytet niz niezawodna eksploata-
cja sieci, co oznacza, ze nieszczelne przewody kanalizacyjne sa poten-
cjalnie wigkszym zagrozeniem dla $rodowiska naturalnego niz ich hy-
drauliczne przeciazenie.

Zasadniczym punktem wyjscia dla wszystkich dzialan zwiazanych

z odnowa jest przeprowadzenie pelnozakresowej inspekcji optycznej oraz klasy-
fikacji stanu techniczno-eksploatacyjnego badanej sieci. Zatem jedynie na pod-
stawie pelnej wiedzy dotyczacej stanu budowlanego i warunkéw hydraulicz-
nych sieci mozna racjonalnie planowac i realizowac jej odnowe.

W potowie lat dziewigédziesiatych ubiegtego stulecia opracowano system
klasyfikacji stanu technicznego sieci kanalizacyjnych w kontekscie odnowy,
znany w literaturze fachowej pod nazwa Pforzheimer Modell [1]. Model ten
powstal z zamiarem stworzenia krytycznej alternatywy w stosunku do
owczesnie opublikowanego projektu niemieckiej wytycznej ATV-M 149 [2].

2. Podstawy i metodyka modelu

Niemieccy specjalisci bardzo krytycznie ustosunkowali si¢ do projektu
wspomnianej wytycznej ATV, co znalazto odpowiednie odzwierciedlenie
w modelu stanu technicznego sieci kanalizacyjnej miasta Pforzheim. Zasadni-
czym celem stawianym przed tym modelem, ktory odrdzniat go od projektu
wytycznej ATV-M 149 [2], byta wyltacznie elektroniczna obrobka danych, po-
czawszy od fazy dokumentacji inspekcji optycznej, az do momentu ustalenia
stanu technicznego sieci wraz z mozliwoscia opracowania strategii $rednio
i dlugoterminowej jej odnowy. Aby realizacja podanego celu byla mozliwa,
speti¢ nalezy szereg istotnych warunkow, w tym:

e system musi umozliwia¢ wprowadzenie wszystkich danych pochodza-

cych z petnozakresowej inspekcji optycznej sieci oraz ich klasyfikacje;
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e bloki obliczeniowe wynikéw inspekcji optycznej i1 klasyfikacji stanu
technicznego sieci musza niezaleznie realizowa¢ swoje zadanie;

e struktura modelu powinna zapewnia¢ integracje wszystkich waznych
aspektow klasyfikacji, a system musi by¢ elastyczny i otwarty na wpro-
wadzenie dodatkowych warunkow klasyfikacji;

e struktura modelu musi by¢ dynamiczna, co oznacza, ze parametry moga
by¢ poddane skalowaniu i wszystkie dziatania matematyczne dadza sig
dowolnie obrabiag;

o wszystkie dziatania matematyczne musza posiadaé¢ racjonalne uzasad-
nienie, a ich wyniki powinny mie¢ potwierdzenie empirycznie;

e klasyfikacja stanu technicznego sieci jest prowadzona w kontekscie
trzech kryteridow, tj. szczelno$ci, funkcjonalno$ci i no$nosci w zwiazku
z tym, ze celem generalnym modelu jest osiagnigcie petnej dyspozycyj-
nosci sieci;

e w fazie ustalania priorytetdow renowacyjnych nalezy uwzglednia¢ inne
warunki, i tak:

e system kanalizacji, funkcje¢ kanatu i jego charakterystyke kon-
strukcyjna,

e uwarunkowania zewngetrzne i warunki gruntowo-wodne oraz sy-
tuacje panujaca na powierzchni terenu,

e szczegbdlne uwarunkowania zwiazane z ochrong wod podziem-
nych, hydraulika, no$nos$cia oraz eksploatacja przewodow.

3. Struktura modelu

W strukturze Pforzheimer Modell wyrdéznia si¢ dwie zasadnicze fazy
obejmujace: (1) inspekcje optyczna z badaniami telewizyjnymi, dokumentacja
wynikoéw inspekcji 1 przygotowaniem danych do notacji uszkodzen oraz (2)
notacj¢ uszkodzen obejmujaca notacje pojedynczych uszkodzen, odcinkow
uszkodzen, odcinkow sieci i notacje obiektow sieci.

Schematyczna struktur¢ modelu przedstawiono na rysunku 1 [3], na
ktérym mozna wyrdézni¢ odmienne fazy, w tym: inspekcje optyczna, badania
telewizyjne, dokumentacj¢ wynikéw inspekcji oraz przygotowanie danych do
notacji uszkodzen.

Biorac pod uwagg trzy kryteria - szczelnos¢, funkcjonalnos$¢ i nosnos¢, kto-
re sa celami odnowy, zostaje ustalona reprezentatywna ocena (nota) stanu tech-
nicznego sieci.

Analogicznie do uszkodzen, w konteksScie trzech kryteriow dyspozycyjno-
$ci sieci, analizowane sa warunki brzegowe. Kazdy z nich uzyskuje reprezenta-
cyjng notg. Do warunkow brzegowych zalicza si¢ miedzy innymi: system kana-
lizacji, stosunki gruntowo-wodne oraz sytuacje jaka wystepuje na powierzchni
terenu w obregbie trasy kanalu. Poprzez pewna zalezno$¢ matematyczno-
logiczna wiazaca notg stanu technicznego z nota warunkow brzegowych, ustala
si¢ wazona wartos$¢ tak zwanego wskaznika kanatu.
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Rys. 1. Schemat systemu Pforzheimer Modell klasyfikujacego wyniki pelnozakresowej inspekcji
optycznej [3]

Ogolna koncepcje¢ Pforzheimer Modell oraz wszystkie detale matematycz-
no-logiczne wyjasniono na podstawie konkretnego przyktadu, ktory pochodzi
z eksploatacji sieci kanalizacyjnej miasta Pforzheim, a ktorego fragment jest
przedstawiony w tabeli 1.
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Tabela 1. Protokot inspekceji optycznej przyktadowego odcinka sieci

Ulica: ZERRENNERSTRASSE

Odcinek sieci: M 77170357 77170354 2443 2026

Przekro): DN 550 550

Materiak: kamionka

Dhugosé odemka: 22.80m

Rok powstania: 1906

Datz mspekgji: 17.02.1995

Data notacji stanu technicmego: 04.08.1995

Nota: 5.54

Wartosct maksymalne: Ny (3.00 321 5.00)

Liczba uszkodzen: 12
kK 12 :

]__ S Zy(max) =416 L. (max)=28.70m L, (max)=0,98

< 7

Stacja Dhugoic uszkodzenia PoczatekKoniee Koduszkodzenia ~ Np Ng N,
0.00 PO 0,00 0.00 0.00
0.80 PP 0,00 0.00 0.00
0.80 2.80 P RS-- 5.00 237 5.00
2.80 K RS-- 5.00 237 5,00
2.80 540 P RL-RO1 3.38 1,00 4,07
430 A--R 0.00 0,00 0.00
430 ZHA 0.00 0,00 0.00
340 K RL-RO1 3.58 1,00 407
540 16.40 P LB-UM4 3.07 3.00 3,72
7.30 920 P R§-0 467 225 481
9.20 K RS-0 467 225 481
9.20 16,40 P RS 5.00 237 3,00
9.60 AU-L 0.00 0.00 0.00
11.20 AU-R 0.00 0,00 0.00
12,00 SN-R 419 226 345
12,00 ZHA 0.00 0.00 0.00
13,60 SN-L 419 226 345
13,60 ZSA 0.00 0,00 0.00
16,20 A--L 0,00 0.00 0.00
16,20 ZHA 0.00 0.00 0.00
16.40 K LB-UM4 3.07 3.00 3.72
16.40 20.50 P LB-U08 3.28 321 407
16.40 K RS-- 5.00 237 3,00
1730 LV-002 347 291 217
18,30 P RL-002 347 1,00 3.98

2130 K RL-002 347 1,00 3,98

2430 LH-RO01 3.16 2,65 2.09

2740 LH-R02 3,38 291 22

29.50 K LB-U08 328 321 407

29.80 KP 0,00 0.00 0.00

20,80 KO 0.00 0.00 0.00

4. Dokumentacja stanu technicznego sieci

Podstawowym zadaniem prowadzenia inspekcji optycznej przewodow jest
opisanie zarejestrowanych uszkodzen z uwagi na ich rodzaj i zasieg w sposob
jak najbardziej obiektywny i jednoznaczny. Spetnienie tych dwoch warunkow
umozliwia przeprowadzenie niezawodnej obrobki elektronicznej bazy danych.
W momencie, kiedy powstata koncepcja powyzszego modelu, a wigc w potowie
lat dziewigcdziesiatych ubieglego stulecia, nie istnialy jeszcze techniczne prze-
stanki obiektywnego filmowania przewodow kanalizacyjnych.
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W kazdym przypadku, kiedy operator jest bezposrednio odpowiedzialny za
rejestracje stanu technicznego kanatu, to niezaleznie od wyposazenia technicz-
nego kamery, zawsze bedzie to dokumentacja o charakterze subiektywnym. To
wladnie operator decyduje o predkosci, z jaka bedzie si¢ poruszata kamera
i 0 sposobie, w jaki zostanag sfilmowane poszczegodlne uszkodzenia. Predyspo-
zycje psychiczno-fizyczne, wiedza fachowe w zakresie budowy i funkcjonowa-
nia przewoddw kanalizacyjnych oraz do§wiadczenie operatora maja decydujacy
wplyw na to, czy przeprowadzona inspekcja sieci bedzie mogta by¢ potrakto-
wana jako obiektywna.

W latach 2002/2003 pojawita si¢ na rynku kamera telewizyjna o nazwie
»Panoramo” niemieckiej firmy IBAK, wykorzystujaca technike btyskowa do
filmowania przewodow kanalizacyjnych. Kamera ta sktada si¢ w rzeczywistosci
z dwoch kamer z przedniej i tylnej, wykonujacych jednocze$nie zgodnie z za-
dana czestotliwo$cia zdjecia sferyczne wnetrza kanatu, ktore sa nastepnie elek-
tronicznie spajane do jednego obrazu. Porusza si¢ ona w kanale w sposéb auto-
matyczny, z predkoscia 3-krotnie wyzsza niz kamera konwencjonalna i obiek-
tywnie rejestruje stan budowlany wnetrza przewodu kanalizacyjnego. Kamera
ta jest wyposazona w bardzo dobre oprogramowanie, umozliwiajace przedsta-
wienie wnetrza kanatu w formie ptaskiego obrazu i analize geometrii uszkodzen
z doktadnoscia do 0,1 mm.

Innym waznym problemem badan telewizyjnych jest jednoznaczna doku-
mentacja danych. Protokdt inspekcji optycznej pewnego odcinka sieci musi
zawieraC teksty oraz notacje uszkodzen, ktore beda czytelne w zapisie elektro-
nicznym. Notacja uszkodzen sieci bazuje na pewnym katalogu, ktory jest wyni-
kiem ich jednoznacznej charakterystyki. Kazdy pojedynczy kod powyzszego
modelu sktada si¢ z 6-ciu nastepujacych elementow:

e pierwsza pozycja kodu oznacza rodzaj uszkodzenia w sensie ogdlnym
i przyktadowo moze to by¢ - rysa,

e druga pozycja kodu ujmuje rodzaj uszkodzenia w ujgciu bardziej szcze-
gotowym, na przyktad bedzie to - rysa radialna,

o trzecia pozycja kodu dotyczy informacji o rodzaju uszkodzenia w kon-
tekscie szczelnosci, jak na przyktad - widoczne podtoze gruntowe,

e czwarta pozycja kodu odnosi si¢ do lokalizacji uszkodzenia oraz jego
przedmiotu, przyktadowo bedzie to na dnie przewodu - uszkodzenie
przylacza;

e piata i szésta pozycja kodu obejmuje numeryczna informacje lub ustale-
nie dotyczace geometrii uszkodzenia.

5. Ocena stanu technicznego sieci

Uszkodzenia przewodoéw kanalizacyjnych moga wystgpowaé z uwagi na
ich rodzaj, dtugos¢, liczbg oraz rownolegty przebieg we wszystkich mozliwych
kombinacjach. Ocena stanu technicznego sieci musi uwzglednia¢ to szerokie
spektrum kombinacji w taki sposob, aby z jednej strony - zostaly wziete pod
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uwage jej wszystkie aspekty, a z drugiej strony, azeby wszystkie zalezno$ci
i operacje matematyczno-logiczne majace wplyw na jej wynik, byly bez wyjat-
kow przejrzyste i odpowiadaty realnym uwarunkowaniom eksploatacyjnym.

W systemie oceny stanu technicznego sieci wyniki inspekcji optycznej od-
grywaja decydujaca rolg. Ocena stanu sieci bazuje we wstgpnej fazie na od-
dzielnych analizach w konteks$cie szczelnosci, funkcjonalnosci oraz nosnosci,
a nastgpnie przechodzi stopniowo do jakoSciowego ujecia szeregu elementow,
w tym zwlaszcza:

e charakterystyki uszkodzen,
pojedynczych uszkodzen,
uszkodzen wystgpujacych rownolegle,
uszkodzen o charakterze liniowym,
odcinkow, wzglednie obiektow sieci kanalizacyjne;j.

Przeprowadzenie kompleksowej oceny stanu technicznego okreslonej in-
frastruktury kanalizacyjnej bazuje na dwoch tabelach warto$ci podstawowych
oraz prostych formutach matematycznych. Wynik tej oceny jest reprezentatyw-
ny, poniewaz odpowiada on realiom eksploatacyjnym i jest tatwy do skontrolo-
wania. Kazde pojedyncze uszkodzenie moze by¢ opisane na podstawie trzech
charakterystycznych cech i jest poddawane ocenie ilosciowej:

- obraz uszkodzenia: pierwsza, druga i trzecia pozycja kodu - wartosc X;

- lokalizacja wzglednie przedmiot uszkodzenia jako czwarta pozycja ko-
du - warto$¢ v;

- numeryczna informacja dotyczaca rozmiaru uszkodzenia: piata i szosta
pozycja kodu - warto$¢ z.

W rezultacie takiego sformutowania problemu zostaje utworzona macierz
uszkodzenia (tabela 2), ktora w przejrzysty sposéb umozliwia przeprowadzenie
notacji kazdego uszkodzenia w zakresie trzech wspomnianych juz kryteriow
dyspozycyjnosci sieci, jakimi sa: szczelnos¢, funkcjonalno$¢ oraz nosnosé
przewodu.

Nota stanu N jest funkcja parametrow X opisujacych kazde kryterium dys-
pozycyjnosci sieci w nastepujacy sposob:

e nota szczelnos$ci: Np = f(Xp, Yp, Zp);

o nota funkcjonalnosci: Ng = f(Xg, Y, Zf);

e nota nos$nosci: Ns = f(Xs, Ys, Zs).

Wszystkie elementy macierzy uszkodzenia moga by¢ odczytane z tabeli
wartosci bazowych, ktore sg przyporzadkowane kodom zajmujacym pierwsza
i druga pozycje 1 wyczerpuja wszystkie mozliwe kombinacje rodzajow
uszkodzen. Wartosci Xy sa wynikiem zsumowania dwoch czynnikow:

X, =T, +Dy (1)

gdzie:
Tx - warto$¢ odczytana z tabeli warto$ci bazowych, ktora opisuje
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rodzaj uszkodzenia (pierwsza i druga pozycja kodu),
Dx - warto$¢ uzupeiajaca, ktora opisuje trzecia pozycje kodu 1 jej
wplyw na szczelno$¢ przewodu w punkcie wystapienia uszkodzenia.

Tabela 2. Macierz uszkodzenia

Kryterium notacji

Cecha charaktery-

Szczelnos¢ | Funkcjonalno$¢ | Nosnosé .
styczna uszkodzenia

warosei | X | Xd i X5 | Lot wgkodse
bazowe M vd vi s Jnia
z Zd a zs rozmiar uszkodzenia
Nd Nf Ns

Wektor kolumny
Nota uszkodzenia

Wartos¢ Yy oOpisuje wplyw lokalizacji lub przedmiotu uszkodzenia
(czwartej pozycji kodu) na szczelnos¢, funkcjonalno$¢ oraz nosnos$¢ przewodu
kanalizacyjnego.

Z kolei wartoSci Zy stanowia informacj¢ o rozmiarach uszkodzenia
i odnosza si¢ do piatej i szostej pozycji kodu i nie maja zadnego wptywu na
kryteria dyspozycyjnosci sieci. Ponizej zaprezentowano macierz uszkodzenia
nr1 zarejestrowanego pomiedzy stacja 0,80 i 5,40 m, ktéore zostato
udokumentowane w protokole inspekcji optycznej odcinka sieci miasta
Pforzheim.

Uszkodzenie nr 1: Spekania i rysy na calym obwodzie wewngtrznym
przewodu

Kod uszkodzenia: RS—---

Macierz uszkodzenia: 525
545
555

Uszkodzenie nr 2: Rysa podtuzna o rozwartosci 1 mm z prawej strony
przewodu

Kod uszkodzenia: RL-RO1

Macierz uszkodzenia: 414
324
333

5.1 Notacja pojedynczych uszkodzen

Nota uszkodzenia Nx= f(Xx, Yx, Zx); zostaje wyznaczona jako wartos¢
$rednia geometryczna wazona, zgodnie z formuta (2):
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N, =“PYXE+Y/ +Z] (2)

Na podstawie analiz oraz obliczen porownawczych ustalono nastgpujace
warto$ci eksponentow: o = 6, f = (Xx— 1)/ Xx iy=Xx- L.

Autorzy modelu uzasadnili przyjecie powyzszych parametréw
W nastgpujacy sposob:

warto$¢ Xy jest gtdbwnym i najbardziej reprezentatywnym parametrem
opisujacym obraz uszkodzenia (pozycje kodu: 1, 2 i 3),

Xx = 1, kiedy pewien rodzaj uszkodzenia nie ma zadnego wplywu na
jedno z kryteriow dyspozycyjno$ci i wtedy nota uszkodzenia Ny - 1, co
wynika ze wzoru g, y = f(Xx — 1),

gdy Xx = Yx = Zx, to takze Ny = Xy = Yx = Zx.

Stosujac powyzsze formuly ustalono dla uszkodzenia nr 1 wartosci jego
noty. Uszkodzenie nr 1 (spgkania na catym obwodzie przewodu):

Np = 5,00 - ocena zla,

Ng = 2,37 - ocena dobra do zadowalajacej,

Ns = 5,00 - ocena zla.

Uszkodzenie nr 2 (rysa podtuzna):

Np = 3,58 - ocena zadowalajaca do krytycznej;
Ne = 1,00 - ocena bez znaczenia dla stanu sieci;
Ns = 4,07 - ocena krytyczna.

Analogicznie mozna dokona¢ analizy pozostalych  uszkodzen
z przyktadowego protokotu inspekcji optycznej przeprowadzonej w miescie
Pforzheim.

5.2 Notacja uszkodzen punktowych, rownoleglych i na dlugosci

Przeprowadzenie klasyfikacji uszkodzen li tylko na podstawie oceny
punktowej nie jest wystarczajacym warunkiem podjecia trudnej decyzji, czy
dany odcinek sieci zostanie poddany konserwacji, czy tez odnowie. W modelu
tym jest to rozwiazane w ten sposob, ze w celu ustalenia ggstosci uszkodzen
noty pojedynczych uszkodzen Ny sa przedstawiane w postaci okreslonego
diagramu schodkowego. Natomiast, aby prawidlowo skonstruowa¢ taki diagram
uszkodzen nalezy uwzgledni¢ nastgpujace warunki:

warto$ci rzednych sa notami uszkodzen,

fragmenty odcinka sieci bez uszkodzen przyjmujg warto$é Ny = 1,
noty pojedynczych uszkodzen Ng = Ny,

noty rownolegtych uszkodzen sg obliczane ze wzoru (3):

<1 (N, -1)
NP—NO+ZE{ N J ©)

k=1
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gdzie:
Ne - nota pojedynczego uszkodzenia,
Np - nota uszkodzen rownoleglych i z reguty Np < Np +1,
No - najwyzsza nota pojedyncza,
Nk - pojedyncza nota uszkodzenia rownolegltego i N1 > Nx > N1

5.3 Notacja stanu odcinka sieci

Nota dla uszkodzen wystepujacych na dilugosci odcinka kanalu jest
ustalana zgodnie z 0gdlng formutla zapisana jako:

NZedL

© N-dL “

co oznacza stosunek momentu krzywej 2-go stopnia do momentu krzywej 1-go
stopnia i jest rbwny momentowi oporu.

W przypadku kazdego odcinka sieci ustala si¢ we wstepnej fazie dwie
wartosci ze wzordw (5) 1 (6). Nota odcinka:

C3NZ-AL L= ALg+> N, -ALg
TSN, AL L= AL +3 N, - AL

(®)

gdzie:
e dlugos¢ danego odcinka sieci L = XAL,
e uszkodzone fragmenty odcinka sieci ALs,
e nota uszkodzenia Nsx (Nx > 1) obejmuje caly odcinek sieci, to znaczy
fragmenty bez uszkodzen (Nx = 1) oraz uszkodzone.
Nota uszkodzenia:

2
- M (6)
« =

Z Nsx ’ALS
odnosi si¢ tylko do uszkodzonych fragmentow odcinka. Poprzez poréwnanie
wielkosci Hy i Sx uzyskuje si¢ pewna charakterystyczna wartos¢ rozktadu gg-
stodci uszkodzenia dy. Wartosci tego rozktadu oblicza si¢ na podstawie wzoru
(7) i oznacza stosunek promienia noty odcinka do promienia noty uszkodzenia,
i tak:

d :\/ZNi AL Q

2 AL .ZNSZX -AL
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Promien we wzorze (7) jest rozumiany jako odleglo$¢ $rodka cigzkos$ci
obcigzenia, ktorym jest schodkowy diagram notacji pojedynczych uszkodzen.
Po przeksztatceniu wzoru (7) uzyskuje si¢ jego zmodyfikowana postac:

d, =\/0{1+ 12_“ j:\/HX -[a+1_“) ©)
ZNSX 'ALS Sx Ns

a= 2L )
L
N.-AL
s — Z S S — (10)
AL
gdzie:
o - uszkodzona dhugos¢ odcinka sieci,

Ns - srednia warto$¢ noty uszkodzenia.

Gestos¢ uszkodzenia dy przyjmuje wartosci w przedziale od 0 do 1
i sygnalizuje konieczny zakres zabiegdow renowacyjnych. Gdy dx przyjmuje
warto$¢ wigksza od 0,5, to niezbgdne jest przeprowadzenie odnowy na calej
dlugosci odcinka. Zastosowanie powyzszego systemu klasyfikacji stanu
technicznego sieci kanalizacyjnej miasta Pforzheim potwierdzito teze, ze
parametr gestoSci  uszkodzenia dy jest niezawodnym kryterium oraz
instrumentem planowania jej $rednio i dtugoterminowej odnowy.

Na podstawie wartos$ci parametrow Hy, Sy oraz dy mozna ustali¢ tak zwana
not¢ stanu Zy, ktéra jest reprezentatywnym parametrem stanu techniczno-
eksploatacyjnego danego odcinka w konteks$cie jego dyspozycyjnosci. Notg
stanu Zy mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru (11):

Zx:Hx"'dx'ex_Hx: (11)

dla ktérego musza by¢ spetnione ponizsze warunki:

o Hs<Zy <8,

L] dla Hx:SquleoraZZX:Hx:Sx,

L] dladXZOHZX:Hx,

L] dladXZIHZX:Sx.

Stosujac powyzej zdefiniowane formuly ustalono dla konkretnego

przyktadu warto$¢ ogodlnej notacji odcinka, notacji uszkodzenia i1 gestosci
uszkodzenia, a wyniki obliczen zestawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Notacja stanu przyktadowego odcinka sieci kanalizacyjnej

Cele dyspozycyjnosci sieci

Szczelnosé Funkcjonalno$é Nosnosc

Nota odcinka
. Hp = 4,40 He = 3,22 Hs=4,71
Nota gzz't‘:é‘ize“'a So= 4,43 Sr = 3,32 So= 4,74
uszkodzenia dp=0,98 d-=0,94 ds=0,98

Nota stanu _ _ _

technicznego Zp =443 Zg=3,31 Zs=4,74
Ocena stanu krytyczny zadowalajacy krytyczny

Parametr dx przyjmuje wartosci w przedziale od 0,94 do 0,98, to znaczy,
ze dx > 0,50 i dlatego analizowany odcinek musi by¢ poddany odnowie. Dla
wykazania efektywnos$ci tego modelu przeanalizowano ponownie przyktadowy
odcinek sieci, z ta réznica, ze wzigto pod uwage tylko uszkodzenia zlokalizo-
wane pomigdzy stacja 0,80 i 5,40 m (uszkodzenia nr 1 i 2). Wyniki powyzszej
analizy zestawiono w tabeli 4.

Dla kazdego kryterium dyspozycyjnosci sieci wartosci parametru dy sa
mnigjsze od 0,50, co $wiadczy o tym, ze sama konserwacja tego odcinka jest
wystarczajacym zabiegiem renowacyjnym.

6. Warunki brzegowe

Konkretne uwarunkowania eksploatacyjne moga, a niejednokrotnie maja
istotny wptyw na ustalenia priorytetdw zabiegdéw renowacyjnych oraz kolejno-
$ci ich wykonania. Pforzheimer Modell uwzglednia wszystkie wazne warunki
brzegowe, ktére w perspektywie maja istotny wptyw na kryteria dyspozycyjno-
$ci sieci.

Warunki techniczne: rodzaj kanalizacji, stopien zanieczyszczenia $ciekow,
znaczenie kanatu (gtowny, zbiorczy, lokalny, przytacze), wiek kanatu i jego
konstrukcja (materiat, rodzaj potaczen i typ posadowienia).

Warunki 0 znaczeniu peryferyjnym: rodzaj podtoza gruntowego, szczegdlnie
w aspekcie jego wodoprzepuszczalnosci, poziomu zwierciadla wody gruntowej
w stosunku do posadowienia kanatu, rodzaj zabudowy na powierzchni terenu
(zabudowa przemystowa, mieszkalna i mieszana), obciazenie kanatu z tytutu
ruchu drogowego (kategoria drogi).

Warunki krytyczne: tereny ochrony wod podziemnych wymagajace szczel-
nych przewodoéw kanalizacyjnych, rezerwy hydrauliczne sieci w aspekcie jej
funkcjonalnosci, no$nosci oraz bezawaryjna eksploatacja kanalizacji i innych
obiektow podziemnych.
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Tabela 4. Notacja stanu przyktadowego odcinka z uwzglednieniem uszkodzenia nr 1 i 2

Cele dyspozycyjnosci sieci

Szczelnosé Funkcjonalno$é Nosnosc

Nc:\tl:tjsglggzjgkeiia Hp =244 H = 1,20 Hs = 2,56

Gestos¢ Sp = 4,32 SF=237 Sc =452

uszkodzenia dp=0,45 d-=0,48 ds = 0,44

Nota stanu _ B _

technicznego Zp =329 Zr=1,76 Zs=3,43

Ocena stanu zadowalajacy dobry zadowalajacy

Analogicznie, jak w przypadku oceny pojedynczych uszkodzen, wartosci
powyzej zdefiniowanych warunkow peryferyjnych moga by¢ odczytane z tabeli
tak zwanych warto$ci bazowych. Zawiera ona informacje dotyczace waznos$ci
warunkow brzegowych w odniesieniu do poszczegdlnych kryteriow
dyspozycyjnosci sieci. W celu ustalenia reprezentatywnej noty odno$nie
pewnego kryterium dyspozycyjnos$ci sieci, brane sa pod uwage dwie noty
czegsciowe oznaczone jako nota ogdlna Ay i nota krytyczna By. Nota ogolna Ax
jest odpowiedzialna za brzegowe warunki techniczne. Matematycznie jest ona
wyrazona przy pomocy formuly S$redniej wartoSci arytmetycznej wazonej
z zalezno$ci (12):

i in ’ rxi
A=t —— (12)

gdzie:
Rxi - warto$¢ brzegowa odczytana z odpowiedniej tabeli,
i - waznos$¢ wartosci brzegowej.

Drugim elementem skladowym noty ogolnej jest warto$¢ krytyczna
warunkow brzegowych, ktora w zaleznosci od kryterium dyspozycyjnosci sieCi
przyjmuje okreslone wartosci.

Kryterium szczelnosci jest funkcja zalezna od strefy ochrony wod
podziemnych, przyjmujac okreslone wartosci, i tak:

e Bp = 2, gdy brak strefy ochronnej;

e Bp =3, gdy jest strefa ochronna Il1b;

e Bp =4, gdy jest strefa ochronna llla;

e Bp =5, gdy jest strefa ochronna llb.

Kryterium funkcjonalnosci zwiazane jest z hydraulika kanatu, ktéra okresla
si¢ ze wzoru (13):
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Ah

B =2+3. 1
F=2+3 h—h, (13)
gdzie:

2<Be<5,

Ah - wysokos$¢ ci$nienia w stosunku do najwyzszego punktu prze-
kroju przewodu kanalizacyjnego, m;

hy - odlegto$¢ najwyzszego punktu przekroju poprzecznego prze-
wodu kanalizacyjnego do poziomu powierzchni terenu, m;

hs - odleglo$¢ bezpieczna, m.

Kryterium no$nosci przewodu wyznacza si¢ w oparciu o zalezno$¢ (14):

1+\/H

By =2+ (14)
h,
gdzie:
2<Bs<5,
d - $rednica wewngtrzna przewodu, m;
hy - odlegto$¢ najwyzszego punktu przekroju poprzecznego prze-

wodu kanalizacyjnego do poziomu powierzchni terenu, m.
Reprezentatywna note warunkoéw brzegowych uzyskuje sie w zalezno$ci od
noty og6lnej i krytycznej, korzystajac z formuty (15):

R, :%{(1+A_2>(j'6_8x:+5'6x_2§ (15)
gdzie:

2 S RX S 51

przy Ax = 2 (wartos¢ neutralna) Ry = By,

przy By =2 (warto$¢ neutralna) R, :% ¢, +B, } 1+ A_2>< <350,

przy By =5 (wartos¢ bardzo problematyczna) Ry = 5.

Dla konkretnego przyktadu nota ogodlna, krytyczna oraz reprezentacyjna
przyjmuja okreslone wartosci, i tak:

e Ap=3,25 Ar = 3,83, As = 3,92,

e Bp = 2 (kanat nie jest przeciazony hydraulicznie, gdyz Ah = 0,33, a h, =

3,34 m), Bs = 2,52, Rp = 2,63, Rr = 3,16, Rs = 3,31.

Z analizy wartos$ci reprezentatywnej noty warunkéw brzegowych wynika,
ze dany przewod kanalizacyjny nie przebiega przez stref¢ ochrony wod
podziemnych. Jezeli jednak badany przewod przebiegatby przez obszar strefy
ochronnej Illa, to parametr Rp przyjatby wartos¢ rowna 4,21. Z kolei warto$ci
pozostalych not reprezentatywnych $wiadcza o lokalizacji kanalu w bardzo
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zurbanizowanym centrum miasta, o duzym natg¢zeniu ruchu kotowego. Gdyby
dany obiekt byt posadowiony na glebokosci 1,0 m, to Rg przyjatby wartos¢
rowna 4,19, a Rg warto$¢ rowna 4,16.

7. Wartos¢ charakterystyczna i priorytetowa

Poprzez powiazanie noty stanu technicznego Zx z nota warunkoéw
brzegowych Ry ustala si¢ tak zwana warto$¢ charakterystyczna Ky, ktora
wyznacza si¢ ze wzoru (16):

1 -
Ky =2, +g¢x 1@, -2 (16)
gdzie:
1<K, <6, Z, <K, <15Z,,gdy Z, =1, to K, =1; gdy R, =2, to
Ky =2Zy.

Dla analizowanego przyktadu parametr ten przyjmuje nastgpujace
wartosci:
Kp = 4,79 - wartos¢ prawie krytyczna,
Kg = 3,76 - warto$¢ jeszcze akceptowalna,
Ks = 5,56 - warto$¢ bardzo krytyczna.

W oparciu o warto$¢ charakterystyczna Ky mozna ustali¢ priorytet
wykonania zabiegow renowacyjnych Py z zaleznosci (17).

K,-K, -1

P =K, +
K 1 K12

(17

gdzie:
K. =2K, 2K, gdy K,=K;=1,t0 B, =K, i K <P <K, +1.

Dla wybranego przyktadu wartos¢ Pk wynosi 6,11. Natomiast przy
uwzglednieniu warunkéw niekorzystnych, a wiec krytycznych warunkéw
brzegowych warto$¢ Px wynosi 6,68. Harmonogram realizacji planowanych
zabiegbw renowacyjnych przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Harmonogram realizacji planowanych zabiegdw renowacyjnych

Odnowa natychmiastowa | Odnowa krotkoterminowa Odnowansor\elzvc;moterml-
Odnowa Odnowa Odnowa

Konserwacja calego Konserwacja calego Konserwacja | catego
odcinka odcinka odcinka

Kryteria: wartosci graniczne okreslonych parametrow albo not, ale takze okreslone
kody uszkodzen
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Przy ustalaniu ostatecznej kolejno$ci realizacji odnowy nalezy bra¢ pod
uwage takze czynniki, ktore nie zaleza od stanu techniczno-budowlanego sieci,
a wynikaja z koniecznosci skorelowania odnowy sieci z renowacja innych
elementow infrastruktury technicznej. Wptyw zespotu czynnikéw zewngtrznych
na warto$¢ liczby priorytetowej odnowy sieci zostat uwzgledniony poprzez tak
zwana liczbg priorytetowa zewngtrzna, zgodnie z zaleznos$cia (18):

P, =P £ P (18)
gdzie:
Ps - liczba priorytetowa odnowy,
P« -  liczba priorytetowa kanatu,
Pe -  liczba priorytetowa zewngtrzna.

Parametr Pg moze przyja¢C zard6wno wartoSci pozytywne jak
i negatywne, w zaleznosci od tego, czy bedzie on proces realizacji odnowy sieci
spowalnial, czy przys$pieszal.

8. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy model Kklasyfikowania stanu techniczno-
eksploatacyjnego sieci kanalizacyjnej stanowi przyklad matematyczno-
logicznej analizy wynikéw inspekcji optycznej w celu ustalenia priorytetow
i czasu realizacji zabiegdw renowacyjnych. Idea przewodnia systemu Pforzhe-
imer Modell jest powigzanie notacji stanu technicznego badanego odcinka sieci
z notacja tak zwanych warunkéw brzegowych jego funkcjonowania. Pewna
matematyczna zaleznos¢ tych dwodch parametrow pozwala ustali¢ wartos¢ cha-
rakterystycznego wskaznika kazdego odcinka sieci, ktory definiuje priorytety
odnowy. W wyniku przeprowadzonej odnowy powinno si¢ osiagnac petna dys-
pozycyjno$¢ eksploatowanej sieci w aspekcie jej funkcjonalnos$ci, szczelno$ci
oraz no$nosci.

Model ten, w przypadku miasta Pfrozheim jest algorytmem catkowicie zin-
tegrowanym z bankiem danych sieci kanalizacyjnej. Na szczegdlng uwage za-
stuguje fakt, ze jest on od momentu wdrozenia w potowie lat dziewiecdziesia-
tych ubieglego stulecia do praktyki eksploatacyjnej az do chwili obecnej pod-
stawowym instrumentem planowania zabiegéw renowacyjnych. Pigtnastoletni
okres stosowania Pforzheimer Modell jest wystarczajaco dtugim przedziatem
czasu, ktory w jednoznaczny sposéb potwierdza jego aplikacyjnosé i przydat-
nos¢ do biezacego planowania inwestycji W zakresie odnowy sieci kanalizacyj-
ne;j.
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PFORZHEIMER MODELL AS A SYSTEM OF SEWAGE NET
TECHNICAL CONDITION CLASSIFICATION FOR THE PURPOSES
OF ITS MODERNIZATION

Summary

The article deals with the most popular German system of sewage net technical condition
classification, which in appropriative way describes the technical state of pipes on the base
of optical inspection results for the purposes of modernization in different condition of sewage
system functioning. Pforzheimer Modell is a logic-mathematical system, which differentiates
the sewage system technical and exploitation state on the base of the damages analysis in the
context of boundary functional conditions. The aim of modernization based on this model is to
obtain full functionality of inspected system. This functionality is defined by the following three
criteria: hydraulic capacity, tightness and carrying capacity.



