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ОЦІНКА НАДІЙНОСТІ ЕЛЕМЕНТІВ ЗАКРИТОЇ МЕРЕЖІ 
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Наведено результати натурних обстежень елементів  закритої ме-
режі осушувальної системи, встановлено основні види пошко-
джень, здійснено їхній кількісний аналіз та встановлено закон роз-
поділу надійності елементів в часі з метою прогнозування їхньої 
працездатності 
Ключові слова: надійність, дренажний колодязь, пошкодження, ві-
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Забезпечення надійної роботи і удосконалення систем із тривалим 

строком їхньої служби є однією з актуальних проблем експлуатації гі-

дромеліоративних систем, зокрема осушувальних. Упродовж експлуа-

тації осушувальної системи під впливом різних природних та штучних 

факторів відбуваються процеси деградації матеріалу і, як результат - 

старіння та пошкодження елементів системи.  
Для врахування складних процесів деградації матеріалів та зміни 

роботи гідромеліоративної системи потрібний аналіз об’єктів з позиції 

теорії надійності. Використання методів аналізу, які пропонує теорія 

надійності, дає змогу підвищити надійність та ефективність роботи те-

хнічних систем, тому використання цього методу є актуальним.  

Оцінка надійності елементів технічної системи, а отже і гідроме-

ліоративної системи, полягає в їхньому якісному та кількісному аналі-

зі. 

Якісний аналіз надійності закритої осушувальної мережі був здійс-

нений на основі методу аналізу діагностичного дерева відмов [1]. Які-

сний аналіз окремих елементів, зокрема дренажних колодязів, здійсне-

но у вигляді експлуатаційно-функціонального аналізу [2].  

Кількісний аналіз здійснено на основі натурних досліджень з засто-

суванням  натурних обстежень оглядових колодязів Головинської 

осушувальної системи [3].  

Повторні обстеження Головинської осушувальної системи в 

2011 році  показали  (див. фото Рис. 1), що  з  оглянутих  38  оглядових 
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а) 

б) 

в) 

г) 
Рис. 1. Види пошкоджень оглядових колодязів: 

а) колодязі в яких відсутні  верхні кільця; б) механічні пошкодження плити пе-

рекриття та верхнього кільця; в) засмічення, замулення, засипання колодязя;  

г) колодязі, які знаходяться в стані відмови 
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колодязів в 30 з них відсутні лази (78,95%), в 20 – відсутні плити пере-

криття (52,63%), в 15 – відсутні верхні кільця (39,47%). Зміщення кі-

лець виявлено в 6 випадках (15,79%), механічні пошкодження плити 

перекриття і верхнього кільця наявні відповідно в 12 і  10 випадках 

(31,58% і 26,32%). Засмічення колодязя зафіксовано в 12 випадках 

(31,58%), засипання і замулення вище колекторної відвідної труби  за-

фіксовано в 15 випадках (39,47%). Відшарування і лущення бетону 

спостерігається у 10 колодязях (26,32%), тріщини в залізобетонних 

елементах спостерігалися в 10 випадках (26,32%). В 17 випадках зафі-

ксовано тріщини матеріалу шва, а в 7 випадках – випадання швів 

(44,74% і 18,42%).  

Проведені повторні натурні обстеження 2011року показали, що 

експлуатаційні роботи на дренажних колодязях не проводилися, коло-

дязі, що були в стані відмови, не відновлені, не були усунені пошко-

дження, не проведене очищення. 

На основі даних [3], а також в результаті аналізу результатів  по-

вторних обстежень нами було побудовано гістограму порівняльних 

співставлень видів пошкоджень оглядових колодязів осушувальної си-

стеми «Головинська» відповідно на 2000, 2004 та 2011 роки (див.  

рис. 2). 

На основі якісного аналізу був здійснений кількісний аналіз на-

дійності. 

Згідно результатів досліджень [3] встановлено, що надійність дре-

нажних колодязів змінюється за експоненціальним законом розподілу. 

Було продовжено варіаційний ряд випадкової величини тих же са-

мих елементів, що досліджувались нами 7 років тому.  

Варіаційний ряд напрацювання на відмову дренажних колодязів (в 

роках) такий: 27, 27, 27, 27, 27, 27, 27, 27, 27, 27, 31, 31, 31, 38, 38. За-

гальне число відмов r=15 шт. 

Для кількісного аналізу достовірності даної статистичної інформа-

ції використане правило „трьох сигм” [4, 5], згідно якого результат не 

беруть для подальшого аналізу, якщо відхилення  

(xi-x)>δx,                                          (1) 

де xi – сумнівне значення випадкової величини x; 

x, δx – відповідно середнє значення та середнє квадратичне відхи-

лення випадкової величини x. 

В нашому випадку в якості випадкової величини виступає напра-

цювання на відмову MTBF. Середнє напрацювання на відмову FBTM  

та його середнє квадратичне відхилення 
MTBFσ  визначаються за фор-

мулами: 
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Рис. 2. Гістограма порівняльних співставлень видів пошкоджень оглядових 
колодязів для 2000, 2004 та 2011 рр. від їх загальної кількості 
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Допускаємо, що сумнівними можуть бути значення напрацювання 

на відмову 27min =MTBF р. та  38max =MTBF р. 

За формулами (2) та (3) визначаємо  відповідно FBTM  і 

9,3=MTBFσ р. 

3,29)2383311027(
15

1
=⋅+⋅+⋅⋅=FBTM р. 

9,3
115

1
)3,2938(2)3,2931(3)3,2927(10 2 =

−
⋅−⋅+−⋅+−⋅=MTBFσ . 
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Тоді  згідно формули (1) визначаємо: 

7,119,3333,2/3,2927/// min =⋅=〈=−=− MTBFFBTMMTBF σ р. 

7,119,3337,8/3,2938/// max =⋅=〈=−=− MTBFFBTMMTBF σ р. 

Отже, значення 27min =MTBF р. та  38max =MTBF р. відносяться 

до вибірки варіаційного ряду і їх потрібно враховувати при встанов-
ленні теоретичного розподілу надійності дренажних колодязів.  

Значення емпіричної функції розподілу випадкової величини від-
мов в точках визначаємо за формулою: 

1
)(

+
=

r

A
MTBFF i

ie
  ,                                            (4) 

де  r  – загальна кількість відмов колодязів; 
     

iA  – накопичена частота.  

В нашому випадку: 

∑
=

=
k

i

ii rA
1

,                                                    (5) 

де ir  – частоти величин 
iMTBF  у зростаючому варіаційному ряді; 

k   – порядковий номер величин 
iMBTF  у зростаючому варіаційному 

ряді. 
Нанесення точок емпіричної функції розподілу на імовірнісні сі-

тки показало, що найкращим варіантом в нашому випадку є експонен-
ціальний розподіл. Результати розрахунків наведено в таблиці. 

Таблиця 

Розрахункові дані для визначення теоретичного закону розподілу  

надійності дренажних колодязів  

№ п/п 
МТТВ, 

роки 
Ri Ai Fe(MTBF) Ft(MTBF) Dm 

1 27 10 10 0,625 0,630 0,005 

2 31 3 13 0,812 0,823 0,011 

3 38 2 15 0,94 0,935 0,005 

Разом  15     

Апроксимацію дослідних даних було оцінено за критерієм Колмо-

горова, це також підтвердило, що дослідні дані не суперечать експоне-

нціальному розподілу. 

З таблиці видно, що максимальна різниця між емпіричною та тео-

ретичною функціями розподілу 010,Dmax =  спостерігається при 

31=кMTBF р. 

При рівні значимості 010,=α  та при кількості випадкових величин 
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50<r  критичне значення складає А (15;0,01) = 0,404. Порівняння ста-

тистичного значення 01,0max =D  та критичного значення 4040,A=  

показало, що )404,0()01,0(max AD < . Це підтверджує, що дослідні дані 

не суперечать експоненціальному розподілу. 

Нижню та верхню межу для середнього наробітку на відмову 
кFBTM  визначаємо за формулами: 

к

н

к

н FBТMnMTBF = ,                                        (6) 

к

в

к

в FBТMnMTBF = ,                                         (7) 

де 
нn ,

вn  – табличні коефіцієнти відповідно верхньої та нижньої межі 

при  довірчій імовірності 99,0=q  і 15=r . 

Нижнє та верхнє значення наробітку на відмову оглядового колодя-

зя при середньому наробітку на відмову 3,29=кFBTM  років та кое-

фіцієнтів 59,0=нn  і 01,2=вn  [4] дорівнюють: 

29,173,2959,0 =⋅=к

нMTBF р.; 

89,5829301,2 =⋅=к

вMTBF р. 

Середня інтенсивність відмов оглядового колодязя дорівнює: 

0341,03,29/1 ==кλ  р
-1

. 

Нижнє і верхнє значення інтенсивності відмов дренажного колодя-

зя дорівнюють: 

0578,029,17/1/1 === в
к

н
к

MTBFλ р
-1

; 

0169,089,58/1/1 === н
к

в
к MTBFλ  р

-1
. 

Підсумовуючи викладене у статті, можна зробити висновок, що 

запропонована методика розрахунку надійності дренажних колодязів 

дієва в умовах експлуатації, що дозволяє прогнозувати динаміку їх 

працездатності в часі. 
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The results of field examinations of closed drainage network system 
elements are produced, the main types of damages are established, the 
analysis of damages is done and the act of reliability distribution of 
drainage network system elements is established in order to 
prognosticate their operation. 
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Приведены результаты натурных обследований элементов закры-
той сети осушительной системы, установлены основные виды по-
вреждений, осуществлено их количественный анализ и установлен 
закон распределения надежности элементов во времени с целью 
прогнозирования их работоспособности 
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