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W	artykule	przedstawiono	rezultaty	analizy	wyników	badań	CCTV	dwóch	zbiorów	długo	eksploatowanych	kamion-
kowych	przewodów	kanalizacji	sanitarnej	w	różnych	miastach	w	Polsce.	Celem	przeprowadzonej	analizy	było	
sprawdzenie,	czy	występowały	różnice	w	rozkładzie	przyporządkowania	klas	stanu	technicznego	przewodom	
kanalizacyjnym	w	analizowanych	zbiorach.	Sformułowano	wnioski	wskazujące,	czy	zbiory	różniły	się	pod	wzglę-
dem	planowanych	terminów	odnowy	w	zakresie	kryterium	hydrauliczno-eksploatacyjnego,	zagrożeń	środowiska	
i	bezpieczeństwa	konstrukcji.
Słowa kluczowe: rury kamionkowe, stan techniczny, planowanie działań zaradczych, analiza regresji, kryterium 
informacyjne Bayesa
	
The	paper	presents	the	results	of	the	analysis	of	CCTV	studies	of	two	collections	of	long-operated	vitrified	clay	
sanitary	sewer	pipes	in	various	cities	in	Poland.	The	aim	of	the	analysis	was	to	check	whether	there	were	differences	
in	the	distribution	of	the	assignment	of	technical	condition	classes	to	sewer	pipes	in	the	analyzed	sets.	Conclusions	
were	formulated	whether	the	collections	differed	in	terms	of	the	planned	renewal	dates	in	terms	of	the	hydraulic	and	
operational	criterion,	environmental	hazards	and	construction	safety.
Keywords: vitrified clay sewer pipes, technical condition, planning of remedial actions, regression analysis, Bayesian 
Information Criterion

Wprowadzenie

Wiedza	na	 temat	 stanu	 technicznego	
przewodów	 kanalizacyjnych	 jest	 bardzo	
istotna	w	planowaniu	działań	zaradczych	
przez	przedsiębiorstwa	zarządzające	sie-
ciami	 kanalizacyjnymi.	 Pozwala	 z	 odpo-
wiednim	wyprzedzeniem	zaplanować	ich	
odnowę,	 konserwację,	 czy	 też	 wymianę,	
z	 uwzględnieniem	 możliwości	 finanso-
wych.	W	pierwszej	kolejności	przeprowa-
dza	się	badania,	najczęściej	z	zastosowa-
niem	zdalnie	 sterowanej	 kamery	 (CCTV),	
a	 następnie	 ocenę	 stanu	 technicznego	
kanałów	 [13,	 20].	 W	 Polsce	 badaniami	
stanu	technicznego	przewodów	kanaliza-
cyjnych	 zajmują	 się	 przedsiębiorstwa	
sprawujące	 nad	 nimi	 pieczę,	 ale	 także	
pracownicy	naukowi,	którzy	publikują	ich	
wyniki,	dzięki	czemu	ogólny	stan	polskich	
sieci	kanalizacyjnych	jest	coraz	lepiej	roz-
poznany.	Przez	Politechnikę	Świętokrzyską	

badania	 CCTV	 przewodów	 kanalizacyj-
nych	są	wykonywane	od	30	 lat	 [4	–	12,	
16,	18].	Analizy	stanu	technicznego	prze-
wodów	 wykonywane	 były	 także	 przez	
inne	uczelnie,	m.	 in.	we	Wrocławiu	 [19,	
20,	 22],	 Krakowie	 [3],	 Warszawie	 czy	
Poznaniu	[1].	Również	za	granicą	prowa-
dzone	 są	 badania	 stanu	 technicznego	
przewodów	kanalizacyjnych.	Dla	przykła-
du,	w	[24	–	25]	zbadano	39970	m	kana-
łów	sanitarnych	z	kamionki,	a	wyniki	tych-
że	badań	wykorzystano	do	opracowania	
modelu	do	prognozowania	stanu	technicz-
nego	przewodów	kanalizacyjnych.

Uszkodzenie	przewodu	kanalizacyjne-
go	 jest	 przejściem	 ze	 stanu	 zdatności	 do	
stanu	 niezdatności	 [20],	 który	 rozumiany	
jest	 jako	 niespełnienie	 wymagań	 stawia-
nych	przewodowi.	Na	podstawie	przepro-
wadzonych	 badań	 CCTV,	 dzięki	 którym	
możliwe	jest	zaobserwowanie	nieprawidło-
wości	występujących	wewnątrz	przewodu,	

każdemu	z	nich	nadawana	jest	klasa	stanu	
technicznego	(najczęściej	jedna	z	pięciu	lub	
sześciu,	w	zależności	od	przyjętej	klasyfika-
cji),	w	oparciu	o	którą	możliwe	jest	ustale-
nie	 przybliżonego	 terminu	 koniecznych	
działań	zaradczych.	Przykładem	klasyfika-
cji	 umożliwiającej	 przeprowadzenie	 takiej	
ewaluacji	 jest	 propozycja	 zamieszczona	
w	[6],	bazująca	na	niemieckich	wytycznych	
ATV	–	M	149.	Na	jej	podstawie	każdemu	
zbadanemu	 odcinkowi	 można	 przypo-
rządkować	jedną	z	sześciu	klas	stanu	tech-
nicznego	(od	0	do	V)	ze	względu	na	trzy	
kryteria,	tzn.:	hydrauliczno	–	eksploatacyj-
ne	 (KH),	 zagrożeń	 środowiska	 (KS)	 oraz	
bezpieczeństwa	konstrukcji	(KB).

Na	podstawie	pierwszego	kryterium	–	
KH	–	możliwe	jest	planowanie	prac	zwią-
zanych	 z	 czyszczeniem	 i	 udrażnianiem	
przewodów,	bowiem	kryterium	to	dotyczy	
nieprawidłowości	 stanowiących	przeszko-
dy	 w	 przepływie	 ścieków	 (np.	 osad,		
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przerastające	 korzenie).	 Drugie	 kryterium	
–	KS	–	obejmuje	uszkodzenia	stanowiące	
i	potwierdzające	występowanie	nieszczel-
ności	(np.	infiltracja,	przemieszczenia	rur).	
Na	 jego	 podstawie	 można	 planować	
naprawy	związane	z	uszczelnieniem,	np.	
zainstalowanie	powłoki	za	pomocą	pakera	
w	 miejscu	 nieszczelnego	 złącza	 rur	 [13].	
Ostatnie	 kryterium	 –	 KB	 –	 odnosi	 się	 do	
uszkodzeń	konstrukcji	przewodu	(np.	rysy	
i	 pęknięcia,	 ubytki	 ścian).	 Na	 podstawie	
tego	kryterium	planuje	się	rekonstrukcję	lub	
wymianę	przewodów.	

Materiały i metoda analizy danych 

Rury	kamionkowe	były	bardzo	często	
wybieranym	materiałem	do	budowy	sieci	
kanalizacyjnych.	 Charakteryzują	 się	 wie-
loma	zaletami	[14,	20]	i	są	przez	inwesto-
rów	wciąż	bardzo	często	wybierane.	Rury	
nowej	 generacji	 wykazują	 odporność	 na	
niekorzystne	 oddziaływanie	 ścieków	
i	 gazów	 kanałowych,	 długoletnią	 szczel-
ność	 (przy	 zastosowaniu	 odpowiednio	
dobranych	uszczelek	gumowych	 lub	poli-
uretanowych),	 lub	 wysoką	 wytrzymałość	
(niekiedy	 nawet	 dwukrotnie	 wyższą	 od	
produkowanych	dawniej)	[15].	Co	więcej,	
wykonane	 są	 z	 naturalnych	 materiałów,	
a	do	 ich	wyprodukowania	potrzebna	jest	
mniejsza	 ilość	energii	niż	do	wyproduko-
wania	 np.	 rur	 z	 tworzyw	 sztucznych.	
Potwierdza	to	korzystne	aspekty	ekologicz-
ne	związane	ze	zużyciem	energii	i	emisją	
gazów	cieplarnianych	 [17].	Należy	pod-
kreślić,	że	poprawnie	wybudowane	kana-
ły	kamionkowe,	ułożone	ponad	zwiercia-
dłem	wód	gruntowych,	w	pobliżu	których	
nie	rosną	drzewa,	pomimo	ponad	100-let-
niej	 eksploatacji	 nie	 wykazują	 żadnych	
bądź	niewielkie	uszkodzenia	[11].	Pogor-
szenie	 stanu	 technicznego	 rur	 kamionko-
wych	 nie	 zależy	 od	wieku	 kanałów,	 pod	
warunkiem	że	rury	są	właściwie	zaprojek-
towane	 i	 wbudowane,	 bez	 uszkodzeń	
podczas	instalacji	[9,	11,	24].	Rury	takie,	
oprócz	ich	stosowania	w	technologii	trady-
cyjnej	budowy,	znajdują	również	zastoso-
wanie	 w	 technologiach	 bezwykopowej	
budowy	 [15],	 jak	 również	wymiany	 [17]	
przewodów	kanalizacyjnych.

Problem	 z	 awaryjnością	 przewodów	
kanalizacyjnych	 na	 przestrzeni	 lat	 wciąż	
występuje,	 głównie	 w	 odniesieniu	 do	
kanałów,	które	są	już	długo	eksploatowa-
ne.	 Interesujące	 może	 być	 pytanie,	 czy	
w	ujęciu	statystycznym	można	zaobserwo-
wać	różnice	w	rozkładzie	przyporządko-
wywania	przewodów	do	poszczególnych	
klas	 stanu	 technicznego	 kanałów	 z	 dwu	
różnych	 zbiorów	 o	 tej	 samej	 długości.	
Celem	 artykułu	 jest	 przedstawienie,	 jakie	

były	proponowane	terminy	działań	zarad-
czych	 dla	 kanałów	 ujętych	 w	 każdym	
z	 tych	 dwu	 analizowanych	 zbiorów,	
a	 także	 czy	 występowały	 różnice	 w	 roz-
kładzie	 częstości	 występowania	 (udziale	
procentowym)	 odcinków	 przewodów	
kanalizacyjnych	 w	 poszczególnych	 kla-
sach	stanu	technicznego.	Jest	 to	pierwsze	
w	Polsce	porównanie	tak	dużych	zbiorów	
danych	 dotyczących	 stanu	 technicznego	
przewodów	kanalizacyjnych	wykonanych	
z	tego	samego	materiału	rur.

Przedmiotem	badań	są	wyniki	analizy	
i	oceny	wewnętrznego	stanu	technicznego	
przewodów	 kanalizacyjnych	 kamionko-
wych	 sanitarnych	 starej	 generacji,	 stano-
wiące	 dwa	 zbiory	 danych,	 nazwane	 na	
potrzeby	analiz	KAMIONKA	1	(K1)	oraz	
KAMIONKA	2	(K2).	Oba	zbiory	dotyczą	
kanałów	 dawno	 ułożonych	 w	 gruncie	
i	 wytypowanych	 do	 badań	 z	 powodu	
pojawiających	 się	 problemów	 eksploata-
cyjnych.	 Najważniejsze	 informacje	 doty-
czące	porównywanych	zbiorów	przedsta-
wiono	w	tabeli	1.	

Zbiór	 KAMIONKA	 1	 obejmuje	 wyniki	
badań	stanu	technicznego	przewodów	ka-
nalizacyjnych,	 prowadzonych	 w	 latach	
2003	–	2017	przez	przedsiębiorstwa	wo-
dociągowo	–	kanalizacyjne	oraz	firmy	pry-
watne.	Część	wyników	przeprowadzonych	
analiz	 została	przedstawiona	w	 [10,	12].	
Inspekcję	 CCTV	 kanałów	 ze	 zbioru	 KA-
MIONKA	 2	 przeprowadzono	 w	 latach	
1991	–	2000	przez	pracowników	Politech-
niki	Świętokrzyskiej.	Wyniki	tych	badań	zo-
stały	 opublikowane	 m.	 in.	 w	 [6].	 Należy	
podkreślić,	 iż	były	to	dwa	odrębne	zbiory	
przewodów	kanalizacyjnych.	Nie	dotyczyły	
one	 inspekcji	 tych	 samych	 przewodów	
przeprowadzonych	w	różnych	latach.	Łącz-
na	 długość	 zbadanych	 kanałów	 w	 obu	
zbiorach	była	jednakowa	i	celowo	tak	do-
brana,	by	umożliwić	ich	porównanie.

Możliwe	 było	 porównanie	 zbiorów	
wyników	badań,	ponieważ	metoda	kodo-

wania	uszkodzeń	i	oceny	stanu	techniczne-
go	 przewodów	 kanalizacyjnych	 była	
w	przypadku	obu	zbiorów	taka	sama,	tzn.	
zastosowano	 propozycję	 klasyfikacji	 za-
mieszczoną	w	[6].	Wprowadzono	jednak	
inwersję	klas,	tzn.	klasa	0	i	I	dotyczy	naj-
lepszego,	zaś	klasa	V	–	najgorszego,	naj-
bardziej	poważnego	stanu	technicznego:	
l	 klasa	0	–	w	przewodach	nie	zaobser-

wowano	żadnych	nieprawidłowości,
l	 klasa	I	–	kanały	nie	wymagają	rehabi-

litacji	/	konserwacji,	występują	w	nich	
niewielkie	uszkodzenia,

l	 klasa	 II	 –	 rehabilitację	 lub	 działania	
konserwacyjne	 przewodów	 należy	
podjąć	w	okresie	długoterminowym,	

l	 klasa	 III	 –	 rehabilitację	 lub	 działania	
konserwacyjne	 przewodów	 należy	
podjąć	w	okresie	średnioterminowym,

l	 klasa	 IV	 –	 rehabilitację	 lub	 działania	
konserwacyjne	 przewodów	 należy	
podjąć	w	okresie	krótkoterminowym,

l	 klasa	V	–	kanały	wymagają	rehabilita-
cji	lub	działań	konserwacyjnych	w	try-
bie	natychmiastowym.
W	tabeli	2	przedstawiono	dane	stano-

wiące	 przedmiot	 prowadzonych	 analiz.	
Obejmują	 one	 udział	 procentowy	 odcin-
ków	w	poszczególnych	klasach	stanu	tech-
nicznego	 według	 kryteriów:	 hydrauliczno	
–	eksploatacyjnego	(KH),	zagrożeń	środo-
wiska	(KS)	oraz	bezpieczeństwa	konstrukcji	
(KB),w	porównywanych	zbiorach	K1	i	K2.

Analizę	 danych	 przeprowadzono	
z	 zastosowaniem	 pakietu	 statystycznego	
R	4.1.1	 [23].	W	 celu	 porównania	wyni-
ków	 badań	 ze	 zbiorów	 K1	 i	 K2	 pod	
względem	rozkładu	częstości	występowa-
nia	 przewodów	 w	 poszczególnych	 kla-
sach	stanu	technicznego	według	kryteriów	
KH,	 KS,	 KB	 wykorzystano	 uogólniony	
model	regresji	liniowej	beta.	Jest	on	dedy-
kowany	 modelowaniu	 proporcji	 i	 praw-
dopodobieństw	i	został	zaimplementowa-
ny	 w	 bibliotece	 betareg	 [2].	 Rozkład	
prawdopodobieństwa	 beta	 wykorzystany	
w	pakiecie	betareg	przyjmuje	następującą	
postać,	wzór	(1):

	 	(1)

gdzie:	
y	 –	 obserwowana	 wartość	 zmiennej	

zależnej	 (częstość	 występowania	
przewodów	w	określonych	klasach	
stanu	technicznego	–	proporcja),

m	 –	 parametr	 reprezentujący	 wartość	
średnią	rozkładu	beta,	,

f	 –	 parametr,	 który	 modeluje	 kształt	
rozkładu	beta.

Tab. 1. Dane dotyczące porównywanych zbiorów 
wyników badań 
Tab. 1. Data concerning the compared sets of test 
results

KAMIONKA 1 
(K1)

KAMIONKA 2 
(K2)

Rodzaj kanalizacji sanitarna sanitarna

Liczba miast /  
miejscowości 19 19

Zakres średnic [mm] 200	–	600 200	–	500

Łączna długość  
zbadanych  

przewodów [m]
14	897,1 14	897,1

Liczba odcinków [szt.] 363 422

Termin przeprowadzania 
inspekcji telewizyjnej 

[lata]
2003	–	2017	 1991	–	2000



44 	 10/2022	 www.informacjainstal.com.pl

 W 

Przyjmując,	 że	 n	 to	 liczba	 danych	
zmiennej	zależnej	(liczba	obserwacji),	a	k	
to	liczba	wag	regresji	w	modelu,	uogólnio-
ne	modele	regresji	mają	postać,	wzór	(2):

	 g(m)	=	Xb	 (2)

gdzie:	
m	 –	 wektor	kolumnowy	n	x	1	zawiera-

jący	 przewidywane	 wartości	
zmiennej	zależnej	

y,	X	 –	 macierz	o	wymiarach	n	x	k,	
b	 –	 wektor	o	wymiarach	k	x	1	estymo-

wanych	z	danych	wag	regresji.	

Funkcja	 g(·)	 mapuje	 zakres	 zmiennej	
zależnej	 (0,	 1)	 na	 linię	 rzeczywistą.	
W	niniejszej	pracy	dla	funkcji	g(·)	przyjęto	
konwencjonalnie	funkcję	logit,	wzór	(3):

	 	 (3)

gdzie:	 p to	wartość	prawdopodobieństwa	
lub	proporcji.

Kolumna	pierwsza	macierzy	X	zawie-
ra	 jedynie	wartości	1	 i	 służy	do	estymo-
wania	 w	 modelu	 wyrazu	 wolnego,	 zaś	
kolejne	 kolumny	 zawierają	wartości	 pre-
dyktorów	(zmiennych	wejściowych),	stwo-
rzone	 ze	 zmiennych	 niezależnych.	
W	 niniejszych	 analizach	 uwzględniano	
dwie	zmienne	niezależne:	zbiór	(wprowa-
dzony	do	modelu	jako	predyktor	z	warto-

ściami	–	1	dla	zbioru	pierwszego	(K1)	i	1	
dla	zbioru	drugiego	(K2))	oraz	klasę	stanu	
technicznego	(0	–	V).	Ze	względu	na	nie-
liniowy	 charakter	 rozkładu	 proporcji	 –	
częstości	 występowania	 przewodów	
w	klasach	stanu	technicznego	jako	funkcja	
klasy,	 ta	 zmienna	 niezależna	 została	
zakodowana	za	pomocą	trzech	predykto-
rów,	 tzn.	 komponentu:	 liniowego,	 kwa-
dratowego	 i	 sześciennego	 za	 pomocą	
procedury	 contr.poly()	 zaimplementowa-
nej	 w	 pakiecie	 R,	 która	 automatycznie	
generuje	ortogonalne	kontrasty	wielomia-
nowe	(tabela	3).

Tab. 3. Wartości wielomianowych kontrastów 
ortogonalnych trzeciego stopnia 
Tab. 3. Values of polynomial orthogonal contrasts 
of the third degree

Klasa stanu 
technicznego

Komponent 
liniowy

Komponent 
kwadratowy

Komponent 
sześcienny

0 -0.598 0.546 -0.373

I -0.359 -0.109 0.522

II -0.111 -0.436 0.298

III 0.111 -0.436 -0.298

IV 0.359 -0.109 -0.522

V 0.598 0.546 -0.373

Estymacja	 parametrów	 modelu	 w	 bi-
bliotece	betareg	odbywała	się	metodą	naj-
większej	wiarygodności	(ang.	maximum	li-
kelihood)	i	polegała	na	znalezieniu	takich	

wartości	parametrów	b	 i	f,	 które	maksy-
malizują	funkcję	wiarygodności	wyliczaną	
dla	wszystkich	n,	wzór	(4):

	 	
(4)

gdzie:	

	 	 (5)

W	celu	sprawdzenia,	czy	porównywa-
ne	 zbiory	KAMIONKA	1	oraz	KAMION-
KA	2	różnią	się	rozkładem	proporcji	(czę-
stością	 występowania	 przewodów	
w	poszczególnych	 klasach	 stanu	 technicz-
nego,	według	kryteriów	KH,	KS,	KB)	esty-
mowano	dwa	modele,	tzn.:
l	 model	 efektów	 głównych,	 w	 którym	

macierz	X	zawierała	następujące	pre-
dyktory	 (jeden	 na	 każdą	 kolumnę):	
kolumnę	 zawierającą	 wartości	 1,	 dla	
estymacji	 wartości	 wyrazu	 wolnego,	
kolumnę	 indeksu	 zbioru	 (-1	 i	 1	 dla	
zbiorów	 odpowiednio	 K1	 i	 K2)	 oraz	
trzy	kolumny	z	ortogonalnymi	kontra-
stami	dla	klasy	stanu	technicznego,

l	 model	 interakcyjny,	 który	 zawierał	
analogiczną	macierz	X	jak	model	efek-
tów	głównych,	lecz	z	trzema	dodatko-
wymi	 kolumnami,	 zawierającymi	 ilo-
czyny	indeksu	zbioru	oraz	kontrastów	
wielomianowych.
Model	efektów	głównych	zakładał,	że	

porównywane	zbiory	K1	 i	K2	nie	 różnią	
się	 między	 sobą	 w	 rozkładzie	 proporcji	
(częstością	 występowania	 przewodów	
w	poszczególnych	klasach	stanu	technicz-
nego),	 natomiast	 model	 interakcyjny	
zakładał,	 że	 takie	 różnice	 występują.	
Należy	zauważyć,	że	model	 interakcyjny	
zwierał	o	trzy	parametry	więcej	niż	model	
główny	(dla	modelu	głównego	k	=	5,	dla	
interakcyjnego	 k	 =	 8,	 czyli	 wektory	 b 
zawierają	odpowiednio	5	i	8	wag	regre-
sji).	Z	tego	powodu	zamiast	bezpośrednio	
porównywać	maksymalne	wartości	funkcji	
wiarygodności	 pomiędzy	 modelami,	
wykorzystano	 statystykę	 BIC	 (ang.	 Bay-
esian	Information	Criterion	[21]),	wzór	(6):

	 BIC	=	–2(b,f)	+	K	x	lnn	 (6)

gdzie:
(b,f)	 –	maksymalna	 wartość	 funkcji	

wiarygodności,	
K – całkowita	 liczba	 parametrów	

modelu,	 K	 =	 k	 +	 1	 (liczba	 wag	
regresji	modelu	i	dodatkowo	para-
metr	Phi),

n	 –	 liczba	 danych	 zmiennej	 zależnej	
(liczba	obserwacji).	

Tab. 2. Udział procentowy odcinków w poszczególnych klasach stanu technicznego według kryterium 
hydrauliczno – eksploatacyjnego, zagrożeń środowiska oraz bezpieczeństwa konstrukcji, w zbiorach 
K1 i K2
Tab. 2. Percentage share of sections in particular condition classes according to the hydraulic and ope-
rational criterion, environmental hazards criterion and structural safety criterion, in sets K1 and K2

Kryterium Klasa stanu technicznego
Udział procentowy odcinków w poszczególnych klasach 

stanu technicznego [%]

KAMIONKA 1 (K1) KAMIONKA 2 (K2)

Hydrauliczno  
– eksploatacyjne (KH)

0 12,9 12,4

I 42,2 26,5

II 27,5 34,0

III 9,4 13,7

IV 4,4 6,5

V 3,6 6,9

Zagrożeń środowiska (KS)

0 3,0 5,5

I 26,7 21,6

II 17,4 35,0

III 34,2 23,4

IV 11,3 6,9

V 7,4 7,6

Bezpieczeństwa konstrukcji 
(KB)

0 17,3 49,1

I 1,7 0,7

II 35,3 13,4

III 14,6 9,6

IV 15,4 10,0

V 15,7 17,2
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Statystyka	BIC	była	wyliczana	oddziel-
nie	dla	każdego	modelu.	Model	z	niższą	
wartością	statystyki	BIC	był	uznawany	za	
model	lepszy.	Przyjmuje	się,	że	różnica	ta	
powinna	wynosić	co	najmniej	trzy	jednost-
ki.	 W	 niniejszej	 analizie,	 dla	 każdego	
z	trzech	kryteriów	stanu	technicznego	KH,	
KS,	KB,	raportowano	różnice	w	statystyce	
BIC	(DBIC)	pomiędzy	modelem	interakcyj-
nym	 a	 modelem	 głównym.	 Dla	 wartości	
DBIC  <	 –3	 wnioskowano	 o	 istotnie	 lep-
szym	 dopasowaniu	 do	 danych	 modelu	
interakcyjnego,	 a	 więc	 przyjmowano,	 że	
porównywane	 zbiory	K1	 i	 K2	 różnią	 się	
rozkładem	proporcji	 (częstością	występo-
wania	przewodów	w	poszczególnych	kla-
sach	stanu	technicznego).

Celem	 przeprowadzonego	 porówna-
nia	 zbiorów	 KAMIONKA	 1	 i	 KAMION-
KA	 2	 było	 sprawdzenie,	 czy	 wyniki	 tych	
badań	 wykazują	 różnice	 w	 rozkładzie	
częstości	występowania	odcinków	(udziale	
procentowym)	kanałów	w	poszczególnych	
klasach	stanu	technicznego,	wskazujących	
terminy	(pilności)	przeprowadzenia	odno-
wy	lub	konserwacji	przewodów	kanaliza-
cyjnych.	 Ponieważ	 częstość	 to	 stosunek	
liczby	obserwacji	mających	pewną	właści-
wość	 do	 liczebności	 całej	 próby,	 to	
w	niniejszej	pracy	była	to	liczba	odcinków	
przyporządkowanych	do	konkretnej	klasy	
stanu	technicznego	w	stosunku	do	całkowi-
tej	liczby	zbadanych	odcinków.	W	tabeli	2	
został	 zaprezentowany	 udział	 procento-
wy,	czyli	częstość	×	100%.

Opisany	 powyżej	 sposób	 modelowa-
nia	 danych	 można	 przeprowadzić	 wów-
czas,	gdy	łącza	liczba	parametrów	mode-
lu	nie	przekracza	 liczby	obserwacji,	 czyli	
danych	 zmiennej	 zależnej	 (n),	 oraz	 gdy	
wartości	zmiennej	zależnej	spełniają	zależ-
ność	0<y<1.	Dlatego	też,	do	analiz	przyj-
mowano	 nie	 udział	 procentowy,	 jak	
w	tabeli	2,	a	częstość	występowania,	tzn.:	
iloraz	udziału	procentowego	przez	100.

Wyniki porównania zbiorów pod 
względem częstości występowania 
przewodów w poszczególnych 
klasach stanu technicznego 
wskazujących pilność ich odnowy

Rysunek	1	stanowi	rezultat	przeprowa-
dzonych	 analiz	 przedstawiony	 w	 formie	
graficznej.	Wykresy	prezentują	dane	uzy-
skane	z	oceny	stanu	technicznego	kamion-
kowych	przewodów	kanalizacji	sanitarnej	
ze	 zbiorów	 KAMIONKA	 1	 i	 KAMION-
KA	2	(„kółeczko”	granatowe	–	dane	zbiór	
K1,	bordowe	–	dane	zbiór	K2)	oraz	pre-
dykcje	 modelu	 interakcyjnego	 („krzyżyk”	
granatowy	 –	 predykcje	 dla	 zbioru	 nr	 1,	
bordowy	–	predykcje	dla	zbioru	nr	2).	Oś	

pionowa	została	opisana	jako	proporcja,	
czyli	 częstość	 występowania	 przewodów	
w	poszczególnych	klasach	stanu	technicz-
nego	 (0	–	V).	Nie	dodawano	etykiet	da-
nych,	by	nie	utracić	czytelności	rysunków.	
Pod	 grafikami	 znajdują	 się	 opisy	 wykre-
sów,	w	których	zostały	przedstawione	do-
kładne	 dane,	 jako	 wartości	 procentowe	
	(tzn.	częstość	×	100%).

Ze	względu	na	kryterium	hydrauliczno	
–	eksploatacyjne	(KH),	w	zbiorze	nr	1	naj-
więcej	 przewodów	 było	 zaklasyfikowa-
nych	do	klasy	I	(42,2%),	zatem	nie	wyma-
gają	 one	 żadnych	 prac	 związanych	
z	czyszczeniem,	czy	wycinaniem	korzeni.	
W	 zbiorze	 nr	 2	 najwięcej	 przewodów	
przyporządkowano	do	klasy	II	(34,0%),	co	
oznacza,	 że	 środki	 zaradcze	 należało	
podjąć	 w	 okresie	 długoterminowym.	
W	 KAMIONKA	 1	 najmniej	 przewodów	
(3,6%)	było	w	klasie	V	(wymagane	natych-
miastowe	działania),	zaś	w	KAMIONKA	2	
–	w	klasie	IV	(prace	w	okresie	krótkotermi-
nowym)	–	6,5%.	Żadnych	uszkodzeń	(klasa	
0)	nie	odnotowano	w	zbiorze	nr	1	w	12,9%	
przewodów,	zaś	w	zbiorze	2	–	w	12,4%	
kanałów.	Dla	kryterium	KH	wartość	ΔBIC	=	
–	 4,8,	 więc	 wykazano	 różnicę	 pomiędzy	
porównywanymi	zbiorami	pod	względem	
rozkładu	 częstości	 występowania	 odcin-
ków	 przewodów	 w	 poszczególnych	 kla-
sach	stanu	technicznego.	

Dla	 kryterium	 zagrożeń	 środowiska	
(KS)	 najwięcej	 przewodów	 w	 KAMION-
KA	 1	 przyporządkowano	 do	 klasy	 III	 –	
34,2%	 (działanie	 zaradcze	 w	 okresie	
średnioterminowym),	zaś	w	KAMIONKA	2	
–	do	klasy	II	–	35,0%	(prace	w	okresie	dłu-
goterminowym).	W	obu	zbiorach	najmniej	
przewodów	 kanalizacyjnych	 zaklasyfiko-
wano	 do	 klasy	 0	 (brak	 uszkodzeń).	
W	zbiorze	K1	było	to	3,0%,	zaś	w	zbiorze	
2	–	5,5%	wszystkich	przewodów.	Dla	kry-
terium	 KS	 wartość	 ΔBIC	 =	 5,78,	 więc	
porównywane	 zbiory	 nie	 różniły	 się	 pod	
względem	rozkładu	częstości	występowa-

nia	odcinków	przewodów	w	poszczegól-
nych	klasach	stanu	technicznego.

Pod	 względem	 bezpieczeństwa	 kon-
strukcji	 kanałowej,	 w	 najlepszym	 stanie	
technicznym	 (klasa	 0,	 czyli	 brak	 uszko-
dzeń)	w	zbiorze	K1	było	17,3%	odcinków,	
zaś	w	K2	–	49,1%	wszystkich	przewodów.	
W	 KAMIONKA	 1	 najwięcej	 przewodów	
było	zaklasyfikowanych	do	klasy	II	(odno-
wa	w	okresie	długoterminowym)	i	było	to	
35,3%	 wszystkich	 kanałów,	 zaś	 w	 KA-
MIONKA	 2	 dominowały	 wspomniane	
wyżej	kanały	z	klasy	0.	Najmniej	przewo-
dów	przyporządkowano	do	klasy	I	(kana-
ły	z	niewielkimi	uszkodzeniami,	nie	wyma-
gające	 odnowy)	 w	 obu	 zbiorach,	 przy	
czym	w	K1	było	to	1,7%,	zaś	w	K2	–	0,7%	
odcinków	 przewodów	 kanalizacyjnych.	
Dla	 kryterium	 KB	 wartość	 ΔBIC	 =	 3,22,	
więc	porównywane	zbiory	nie	różniły	pod	
względem	rozkładu	częstości	występowa-
nia	odcinków	przewodów	w	poszczegól-
nych	klasach	stanu	technicznego.

Wnioski 

1.	 Dla	 kryterium	 hydrauliczno	 –	 eksplo-
atacyjnego	 (KH)	 zbiory	 K1	 oraz	 K2	
różniły	się	pod	względem	zalecanych	
terminów	 przeprowadzenia	 działań	
w	zakresie	czyszczenia	czy	udrażnia-
nia	kanałów,	ponieważ	rozkład	przy-
porządkowania	 przewodów	 do	 klas	
stanu	 technicznego	był	 zróżnicowany	
(ΔBIC	<	–	3).

2.	 Dla	 kryterium	 zagrożeń	 środowiska	
(KS)	zbiory	KAMIONKA	1	i	KAMION-
KA	 2	 nie	 różniły	 się	 pod	 względem	
proponowanych	terminów	przeprowa-
dzania	napraw	związanych	z	uszczel-
nianiem	 przewodów	 kanalizacyjnych,	
ponieważ	rozkład	przyporządkowania	
przewodów	do	klas	stanu	technicznego	
nie	był	zróżnicowany	(ΔBIC	>	–	3).

3.	 Dla	kryterium	bezpieczeństwa	konstruk-
cji	(KB)	zbiory	nr	1	i	2	nie	wykazywały	

Rys. 1. 
Częstość występowania odcinków przewodów kanalizacyjnych w poszczególnych klasach stanu tech-
nicznego według kryterium hydrauliczno – eksploatacyjnego (KH), zagrożeń środowiska (KS) i bezpie-
czeństwa konstrukcji (KB) w zbiorach K1 i K2
Fig. 1. The frequency of occurrence of sewer pipes in particular classes of technical condition according 
to the hydraulic and operational criterion (KH), environmental hazards criterion (KS) and construction 
safety criterion (KB) in sets K1 and K2
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różnic	 pod	 względem	 planowanych	
terminów	rehabilitacji,	czy	też	wymiany	
przewodów,	ponieważ	rozkład	propor-
cji	–	częstości	występowania	odcinków	
przewodów	w	poszczególnych	klasach	
nie	był	zróżnicowany	(ΔBIC	>	–	3).
Przeprowadzona	 analiza	 wykazała,	

że	 dla	 kryterium	 zagrożeń	 środowiska	
i	bezpieczeństwa	konstrukcji	rozkład	przy-
porządkowania	 przewodów	 ze	 zbiorów	
K1	i	K2	do	klas	stanu	technicznego	nie	był	
zróżnicowany.	 Natomiast	 dla	 kryterium	
hydrauliczno-eksploatacyjnego	 przypo-
rządkowywanie	 przewodów	do	poszcze-
gólnych	klas	stanu	technicznego	było	zróż-
nicowane.	 Nie	 można	 zatem	 uznać,	 iż	
zbiory	 K1	 i	 K2	 są	 reprezentatywne	 dla	
wszystkich	 kanałów	 kamionkowych	 starej	
generacji	dawno	ułożonych	w	gruncie.
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Warunki techniczne wykonania, 
odbioru i eksploatacji rurociągów

preizolowanych w płaszczu 
osłonowym HDPE układanych 

bezpośrednio w gruncie

 Dzięki pomocy Izby Gospodarczej Ciepłownictwo 
Polskie wydaliśmy w 2013r.  nowe, rozszerzone i 
uzupełnione w stosunku do wydania z 2004 roku 
„Warunki techniczne wykonania , odbioru i eksploatacji 
rurociągów preizolowanych w płaszczu osłonowym 
HDPE układanych bezpośrednio  w gruncie” jako 
Zeszyt nr 2 Warunków Technicznych.
 Autorami opracowania są uznani fachowcy w tej 
dziedzinie: mgr inż. Ewa Kręcielewska, mgr inż. 

Ireneusz Iwko, mgr inż. Artur Starobrat. Opracowanie 
było konsultowane szeroko w branży ciepłowniczej, 
zarówno  wśród Przedsiębiorstw Energetyki Cieplnej, 
jak też producentów systemów rur preizolowanych dla 
potrzeb ciepłownictwa, którzy zgłaszali szereg istotnych 
uwag.
 Na uwagę zasługuje fakt rozszerzenia Zeszytu nr 2 
Warunków Technicznych o zagadnienia związane z 
eksploatacją sieci ciepłowniczych preizolowanych, 
ponieważ wiadomo, że rzetelne wykonanie (projekt+ 
roboty budowlano-montażowe) danej sieci ciepłowni-
czej jest nierozerwalnie związane z jej późniejszą 
bezpieczną i oszczędną eksploatacją.
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