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Sie¢ wodociqgowa, uszkodzenie przewodu,
koszt naprawy, straty wody, niezawodnosé
Halina HOTLOS*

Ilosciowa ocena wplywu wybranych czynnikow
na parametry i koszty eksploatacyjne
sieci wodociggowych

W pracy przedstawiono analizy i uogodlnienia wynikow wieloletnich badan eksploatacyjnych
wplywu wybranych czynnikéw na uszkadzalno$é i koszty naprawy przewodow wodociagowych
oraz sieciowe straty wody w kilkunastu miastach Polski.

Wykazano wpltyw zmniejszenia wysokos$ci i dobowych zmian ci$nienia ttoczenia pompowni na
zmniejszenie intensywnosci uszkodzen przewodoéw (w miastach na terenach nieobjgtych dziatal-
noscia gornicza) wykonanych z réznych materiatéw (gtownie z zeliwa szarego). Uwzglgdniono
przy tym: $rednice i rodzaj uszkodzen rurociagdw i armatury, okres i rok budowy oraz czas eks-
ploatacji przewodow, czas obserwacji, lokalizacjg (trasg utozenia) przewodow, porg roku.
Dokonano oceny uszkadzalno$ci rurociagdw wykonanych z zeliwa, stali i tworzyw sztucznych na
terenie oddzialywania eksploatacji gorniczej. Zaprezentowano metodyke oceny udziatu szkod
gorniczych w uszkadzalno$ci przewodéw wodociagowych (z wykorzystaniem intensywnosci
uszkodzen przewodow na terenach nieobjgtych dziatalno$cia gornicza).

Przeprowadzono analizg catkowitego czasu usuwania uszkodzen i jego sktadnikow (czas organi-
zacji naprawy, czas wlasciwej naprawy, czas odnowy, czas trwania prac porzadkowych) dla ruro-
ciagdw magistralnych, rozdzielczych i przylaczy domowych, uwzgledniajac: rodzaj uszkodzen,
rodzaj pokrycia terenu, glgbokos¢ utozenia i czas obserwacji. Oceniono skutki uszkodzen ruro-
ciagdw: czas wstrzymania dostawy wody do odbiorcow, czas i natgzenie wyptywu wody z ruro-
ciagow.

Na podstawie intensywnosci uszkodzen i czasu odnowy rurociagéw dokonano oceny poziomu
niezawodnosci systemow dystrybucji wody, a uzyskane warto$ci wskaznika gotowosci porowna-
no z wymaganym poziomem niezawodnosci sieci (wedtug propozycji réznych autorow).
Wykonano badania i analiz¢ korelacji pomigdzy jednostkowymi kosztami naprawy przewodow
magistralnych i rozdzielczych a rodzajem uszkodzenia, $rednica i glgbokos$cia utozenia rurocia-
gow 1 armatury (zasuw i hydrantow). Zbadano tendencje zmian kosztow naprawy poszczegélnych
rodzajow uszkodzen rurociagdéw i armatury w czasie badan, z uwzglednieniem zmiany wskazni-
kéw cen (inflacji). Wyniki analiz wykorzystano do oceny wptywu wysoko$ci i zmian ci$nienia
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w pompowni na wartosci wskaznikéw kosztow naprawy uszkodzen przewodéw w badanych sys-
temach wodociagowych. Przedstawiono metodyke prognozowania wskaznikéw kosztow naprawy
sieci wodociagowych z kilkuletnim wyprzedzeniem.

Oceny skutkéw uszkodzen przewodéw wodociagowych dokonano takze na podstawie analizy
sieciowych strat wody w systemach. Wykazano korelacje pomigdzy ich wielkoscia a obcigzeniem
sieci wodociagowych, intensywnos$cia uszkodzen rurociagow i maksymalna wysokoscia ttoczenia

pompowni.
Spis oznaczen
a — liczba uszkodzen armatury przewodow; a = az + ay, szt.
ay — liczba uszkodzonych zasuw; az= azy + azw, szt.
ay — liczba uszkodzonych hydrantow; ay = apyy + agw, szt.

azn, apy — liczba naprawionych zasuw i hydrantow, szt.
azw, agw — liczba wymienionych zasuw i hydrantow, szt.

A — rok obserwacji

c — czestos$¢ uszkodzen rurociagow, uszk./a, uszk./m-c

o — czestos¢ uszkodzen rurociagéw w miesiagcach wiosenno-letnich (od III
do X), uszk./m-c

) — czgsto$¢ uszkodzen rurociagéw w miesigcach zimowych (od XI do II),
uszk./m-c

Ca — czestos¢ uszkodzen armatury (zasuw i hydrantow), uszk./m-c

Ca(l) —czgsto$¢ uszkodzen armatury w miesiagcach wiosenno-letnich (od III
do X), uszk./m-c

Ca(z) — czestos¢ uszkodzen armatury w miesiacach zimowych (od XI do II),
uszk./m-c

d — $rednica rurociagu, mm

G — wskaznik uszkodzen gorniczych, %

h — zaglebienie przewodu, m p.p.t.

H — wysokos¢ ci$nienia wody, MPa

AH — dobowe zmiany ci$nienia, MPa

K, — wskaznik gotowosci sieci wodociagowej lub jej czesci

K, — wskaznik gotowos$ci odniesiony do 1 km przewodéw wodociagowych

K, — wymagany wskaznik gotowosci

K. — $redni jednostkowy koszt naprawy ztacza rurociagdw, zt

K — $redni jednostkowy koszt naprawy peknigcia lub perforacji rurociagow, zt

Koy — $redni jednostkowy koszt naprawy zasuwy, zt



Kow — $redni jednostkowy koszt wymiany zasuwy, zt

Ky — $redni jednostkowy koszt naprawy hydrantu, zt

Kyw — $redni jednostkowy koszt wymiany hydrantu, zt

K; — catkowity roczny koszt naprawy uszkodzen przewodu o $rednicy d i dtu-

gosci [, zt/a

— catkowity roczny koszt naprawy uszkodzen sieci wodociagowej zbudo-
wanej z n przewodow o réznych srednicach, zl/a

— dhugos¢ rurociagu o okreslonej $rednicy, km

— catkowita dtugo$¢ rurociagdéw, km

— $rednia dtugo$¢ rurociagéw w czasie At obserwacji, km

— liczba mieszkancow

— ogolna liczba uszkodzen rurociagow; n = u + p + o, szt.

— liczba uszkodzen zlaczy rur, szt.

— liczba uszkodzen wskutek peknig¢ rurociagow, szt.

— liczba perforacji (wzerow korozyjnych) rur, szt.

—ogoblna liczba uszkodzen rurociagow spowodowanych wptywem szkod
gorniczych, szt.

— ogolna liczba elementow nieliniowych (armatury); N = N; + Ny, szt.

— ogolna liczba zasuw, szt.

— ogolna liczba hydrantow, szt.

— $rednia liczba elementow nieliniowych (armatury) w czasie At obserwacji,
szt.

— obciazenie sieci wodociagowej, m*/(km-d)

— natezenie przeptywu wody, m’/h

— wspolezynnik korelacji zmiennych

— warto$¢ krytyczna wspolczynnika korelacji dla poziomu istotnosci = 0,1

— wskaznik strat wody, %, dm*/(M-d)

— wskaznik jednostkowych strat wody, m*/(km-d)

—wskaznik strat wody i zuzycia na potrzeby wiasne systemu wodociago-
wego, %, dm*/(M-d), m*/(km-d)

— $redni czas pracy migdzy uszkodzeniami, doby

— $redni catkowity czas naprawy jednego uszkodzenia przewodu, h

— $redni czas organizacji naprawy uszkodzenia, h

— $redni czas wlasciwej naprawy uszkodzenia, h

— §redni czas trwania prac porzadkowych po zakonczeniu naprawy, h

— §redni czas odnowy, h

— $redni czas wypltywu wody z uszkodzonego przewodu, h

— $redni czas wstrzymania dopltywu wody do odbiorcéw, h

— wskaznik cen (inflacja, deflacja), %

— objetosé, m?
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a — poziom istotnosci

K — strumien ogo6lnych kosztéw naprawy uszkodzen przewodu o $rednicy d
i dlugosci [; k = &, + K, zZt/(km-a)

K — strumien kosztow naprawy rurociagu jw., zt/(km-a)

K, — strumien kosztow naprawy ztaczy rurociagu jw., zt/(km-a)

K, — strumien kosztéw naprawy pgknig¢ i perforacji rurociagu jw., zt/(km-a)

K, — strumien kosztow naprawy armatury przewodu jw., zt/(km-a)

Kz — strumien kosztéw naprawy i wymiany zasuw na przewodzie jw., zt/(km-a)

Ky — strumien kosztow naprawy i wymiany hydrantow na przewodzie jw.,
zV(km-a)

K — $redni strumien kosztow naprawy uszkodzen sieci zbudowanej z n prze-
wodow o réznych $Srednicach, zV/(km-a)

Ky —é$redni strumien kosztow naprawy uszkodzen rurociagéw sieci jw.,
zt/(km-a)

Ko — $redni strumien kosztow naprawy uszkodzen zlaczy sieci jw., zV/(km-a)

Ky — $redni strumien kosztow naprawy pekniecC i perforacji sieci jw., zt/(km-a)

Ksa — $redni strumien kosztéw naprawy uszkodzen armatury sieci jw., zt/(km-a)

Kz — $redni strumien kosztoéw naprawy i wymiany zasuw na sieci jw., zt/(km-a)

K —§redni strumien kosztow naprawy i wymiany hydrantow na sieci jw.,
zt/(km-a)

A —ogolna intensywno$¢ uszkodzen rurociagéw; A = A, + 4, + A,
uszk./(km-a)

Au — intensywnos¢ uszkodzen ztaczy rur, uszk./(km-a)

A — intensywno$¢ peknig¢ rurociagoéw, uszk./(km-a)

Ao — intensywno$¢ perforacji materiatu rur, uszk./(km-a)

Apo — intensywnos$¢ peknig¢ i1 perforacji rurociagdw; A,, = 4, + 4,, uszk./(km-a)

Aw —ogoblna intensywno$¢ uszkodzen rurociagdéw w miesigcach wiosenno-
-letnich (od III do X), uszk./(km-a)

Ae) —ogoblna intensywno$¢ uszkodzen rurociagdw w miesiacach zimowych
(od XI do II), uszk./(km-a)

Apo(t) — intensywno$¢ pekniec¢ 1 perforacji rurociaggdéw w miesiacach wiosenno-
-letnich (od III do X), uszk./(km-a)

Apoz) — intensywno$¢ peknigc 1 perforacji rurociaggdw w miesiacach zimowych
(od XI do II), uszk./(km-a)

Aa — ogoblna intensywno$¢ uszkodzen armatury, uszk./a

Az — ogo6lna intensywnos$¢ uszkodzen zasuw; Az = Azy + Azw, uszk./a

Azv — intensywnos¢ naprawy uszkodzonych zasuw, uszk./a

Azw — intensywno$¢ wymiany uszkodzonych zasuw, uszk./a

Au — ogoblna intensywnos$¢ uszkodzen hydrantow; Ay = Ayy + Ayw, uszk./a



Aun — intensywnos¢ naprawy uszkodzonych hydrantdéw, uszk./a

Aaw — intensywnos$¢ wymiany uszkodzonych hydrantéw, uszk./a

Azp), Angy —ogolna intensywno$¢ uszkodzef zasuw i hydrantow w miesigcach wio-
senno-letnich (od III do X), uszk./a

Azz)s Anzy — 0g6lna intensywnos$¢ uszkodzen zasuw i1 hydrantow w miesigcach zimo-
wych (od XI do II), uszk./a

A —ogoblna intensywno$¢ uszkodzen rurociagow spowodowanych wptywem
szkod goérniczych, uszk./(km-a)

U — intensywnos¢ odnowy, odn./a



1. Wprowadzenie

Projektowanie, eksploatacje i modernizacj¢ wspotczesnych systemow zaopatrzenia
w wodg opiera si¢ nie tylko na analizie techniczno-ekonomicznej, ale rowniez nieza-
wodnosciowej. Celem badan niezawodnosci [95] systemu wodociagowego jest m.in.:
wykrycie ,.stabych ogniw” systemu, poznanie czynnikéw powodujacych uszkodzenia
1 podjecie dziatan majacych na celu ich eliminacjg, analiza warunkow eksploatacji i ich
wplywu na niezawodno$¢ systemu, okreslenie kryteriow uszkodzen i stanow granicz-
nych, uwzglednienie badan niezawodnos$ci w dokumentacji technicznej, a takze ocena
kosztow eksploatacji (w tym kosztow naprawy uszkodzen) w dowolnych okresach.

Najbardziej kapitatochtonnym elementem systemu wodociagowego jest sie¢ wodo-
ciagowa, ktorej koszt stanowi ok. 70% jego wartosci. Jest ona istotnym elementem na
drodze od ujecia wody do jej odbiorcoOw i ma znaczacy wptyw na funkcjonowanie
catego systemu wodociagowego.

Dokonanie oceny niezawodnosci sieci wodociagowych jest skomplikowane i trud-
ne, spelniaja one bowiem kilka funkcji jednoczesnie (dostarczenie wody do odbiorcow
w wymaganej ilosci, o wymaganej jakosci i pod wymaganym ci$nieniem) i maja zto-
zong strukture (uktady zamknigte), wykonane sa z réznych materialow, maja rézne
srednice i1 dtugosci przewodow, rézne uzbrojenie itp. Sieci wodociagowe sa zroéznico-
wane technicznie, ciagle modernizowane i pracuja ze zmiennym nat¢zeniem przeply-
wu i ci$nieniem wody w przewodach. Wystepujace losowo uszkodzenia elementow
sieci maja roznorodny wplyw na niezawodnos$¢ dostawy wody do odbiorcow. Okre-
sowe braki wody lub dostawa wody o nieodpowiedniej jako$ci moga obejmowac caly
system, znaczna jego cze¢$¢ lub moga miec¢ charakter lokalny. Niekiedy skutki uszko-
dzen moga by¢ niezauwazone przez odbiorcow wody.

Ocena niezawodnosci sieci wodociagowych zajmuje si¢ wiele o$rodkow nauko-
wych w Polsce i na §wiecie. Podstawa oceny sa badania prowadzone w trakcie eksplo-
atacji systemow wodociagowych. Opublikowane dotychczas przez réznych autoréw
dane o awaryjnosci sieci wodociagowych wielu miast Polski sa czgsto trudne do po-
roOwnania, a zwtaszcza do uogoélnienia przede wszystkim z powodu stosowania niepet-
nej i niejednolitej metody rejestracji uszkodzen (ich rodzajow, przyczyn, a zwtaszcza
skutkow) przez uzytkownikéw sieci wodociagowych.

Uogolnienie dotyczace okreslenia wptywu réznych czynnikow na poziom nieza-
wodnosci sieci wodociagowych i skutki ich zawodnego dziatania wymaga wielolet-
nich badan i analiz dziatania sieci wodociagowych w wielu miastach, prowadzonych
wedtug jednolitej metodyki. Migdzy innymi z tych powodow podjegto badania, ktorych
wyniki przedstawiono w niniejszej pracy.



Monografi¢ t¢ poswigcono omoéwieniu wptywu takich czynnikéw, jak: wysokosé
tloczenia pompowni i zmiany ci$nienia w sieci, rodzaj materiatu i $rednice rurocia-
gow, czas eksploatacji i okres budowy przewodow, rodzaj uszkodzen, warunki grun-
towe (tereny szkod gorniczych i pozostate) i in. na uszkadzalnos¢ przewodow, czas
trwania odnowy, koszty naprawy uszkodzen, sieciowe straty wody i poziom nieza-
wodnosci sieci wodociagowych. Uzyskane rezultaty potwierdzity celowo$¢ i koniecz-
nos$¢ prowadzenia systematycznych badan niezawodnosci, gdyz — wraz z analiza stanu
technicznego i hydraulicznego sieci — stanowia podstawowe zrédto informacji umoz-
liwiajacych podejmowanie optymalnych decyzji w zakresie projektowania, eksploata-
¢ji 1 modernizacji sieci wodociagowych.



2. Przeglad piSmiennictwa

Sie¢ wodociagowa, jako najkosztowniejszy element systemu zaopatrzenia w wodg,
powinna si¢ charakteryzowa¢ duza niezawodnoscia dziatania i niskimi kosztami eks-
ploatacji. Teoria niezawodnosci w dziedzinie wodociagéw stosowana jest od lat 60.
ubieglego wieku, a prekursorem jej zastosowania byt prof. N.N. Abramow. Byl on
autorem wydanej pierwszej w swiecie monografii [1] po§wigconej zagadnieniom nie-
zawodnosci systemow wodociagowych. W Polsce pierwsze prace w tym zakresie
opublikowali Z. Hoffman [23] oraz W. Petrozolin [88] i dotyczyty one uszkadzalnos$ci
sieci wodociagowych w Poznaniu i Warszawie.

Celem badan niezawodnosci sieci wodociagowych [95] jest m.in. uzyskanie da-
nych niezbgdnych do wyznaczenia warto$ci wskaznikow niezawodno$ci umozliwiaja-
cych analiz¢ warunkow eksploatacji i ich wptywu na niezawodno$¢ sieci 1 jej elemen-
tow, wykrycie ,,stabych ogniw” i poznanie czynnikdw powodujacych uszkodzenia
oraz podjecie dzialan majacych na celu ich eliminacjg, a takze oceng skutkow, w tym
ekonomicznych, zawodnego dziatania sieci. Podstawa oceny niezawodnosci dziatania
sieci wodociagowych i podejmowania racjonalnych decyzji w zakresie projektowania,
eksploatacji 1 modernizacji sieci sa wyniki wieloletnich i kompleksowych badan in-
wentaryzacyjnych i eksploatacyjnych stanu technicznego i hydraulicznej sprawnos$ci
istniejacych sieci oraz warunkéw ich dziatania [75, 115, 117].

Badaniami niezawodnosci dziatania sieci wodociagowych zajmuja si¢ rézne osrod-
ki naukowe. Prezentowane wyniki dotycza przede wszystkim badan uszkadzalnosci
sieci 1 jej elementow, gtdwnie pod katem przyczyn oraz liczby i rodzajow uszkodzen.
W literaturze krajowej nie ma danych dotyczacych badan zaréwno wptywu wysokosci
i zmian cis$nienia w sieci wodociagowej na czesto$¢ i rodzaj uszkodzen jej elementow,
sieciowe straty wody, jak i na koszty eksploatacji wynikajace z konieczno$ci naprawy
uszkodzen.

Wigkszos¢ badaczy zajmujacych sig¢ niezawodnoscia dziatania sieci wodociagowych
zwraca uwage na niejednolita i czgsto niepelna rejestracje (dokumentacij¢) uszkodzen
przez uzytkownikow sieci, co uniemozliwia dokonanie petnej oceny, zwlaszcza skutkow
zawodnego dziatania sieci wodociagowych. Bardzo rdzny jest przy tym zakres i sposob
oceny wskaznikow niezawodno$ci przez poszczegoélnych autorow badan, co utrudnia,
a czesto wreez uniemozliwia, dokonywanie poréwnan i uogolnien uzyskiwanych rezul-
tatow. Trudnosci te spowodowane sa ponadto zroznicowaniem warunkow technicznych
i warunkow eksploatacji poszczegodlnych systemow dystrybucji wody.

Prezentowane w literaturze wyniki badan intensywnos$ci uszkodzen miejskich sys-
temow dystrybucji wody odnoszone sa zazwyczaj do sieci wodociagowej ogotem badz
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do poszczegolnych jej rodzajow (sieci magistralne, sieci rozdzielcze, przyltacza do-
mowe), badz do przewodow (z podzialem na material, srednice itp.) w ramach po-
szczegolnych rodzajow sieci. Bardzo rzadko natomiast okreslana jest intensywnosc¢
uszkodzen przewodow z podzialem na rurociagi, tj. elementy liniowe i armaturg
przewodow, czyli elementy nieliniowe.

Ze studiow dostgpnej w tym zakresie literatury wynika, ze dane o intensywnosci
uszkodzen sieci wodociagowej ogotem dotycza niekiedy tylko sieci magistralnej
i rozdzielczej, niekiedy takze i przyltaczy, a czgsto nie ma jednoznacznej informacji na
ten temat. Ponadto niektorzy autorzy, okreslajac intensywno$¢ uszkodzen sieci,
uwzgledniaja tylko liczbg uszkodzen rurociagdw, inni takze liczbe uszkodzen armatu-
ry (zasuw, hydrantow itp.). Odnoszenie liczby uszkodzen armatury do dtugosci prze-
wodow, a nie do ogolnej liczby armatury zabudowanej na sieci, nie jest wlasciwe,
gdyz nie odzwierciedla rzeczywistego stopnia awaryjnosci zardéwno poszczegolnych
elementow, jak i catosci sieci. Nie jest to ponadto poprawne ze wzgledu na analizg
skutkéw uszkodzen sieci (niedobor wody u odbiorcow, straty wody, koszty naprawy
itp.), ktore sa zazwyczaj nieporownywalnie mniejsze w wypadku uszkodzen armatury
czy przylaczy domowych, niz rurociagéw rozdzielczych i magistralnych. Z tego po-
wodu w tab. 2.1 zestawiono tylko te dane z publikacji krajowych i zagranicznych,
w ktoérych intensywno$¢ uszkodzen byta okreslona w sposob jednoznaczny i miaro-
dajny. Nalezy jednak podkresli¢, ze publikacje te stanowity mniejszo$¢ w dostepnym
pisSmiennictwie.

Prezentowane wyniki dotyczyly badan miejskich sieci wodociagowych (magistral-
nych i rozdzielczych) w Polsce na terenach nieobjgtych dziatalnoscia gomicza [3, 7,
12, 18, 19, 20, 58, 67, 86, 90, 107] i czgsciowo na terenach szkod goérniczych [59,
132] oraz w Niemczech i innych krajach [6, 21, 63, 74, 87, 111, 114, 121]. W mniej-
szym stopniu przedmiotem badan byta awaryjno$¢ przytaczy domowych w kraju [11,
12, 20, 34, 90, 131] i za granica [6, 63, 87, 111, 114].

Przy stosunkowo duzym zroznicowaniu intensywnosci uszkodzen poszczegdlnych
sieci wodociagowych mozna stwierdzi¢, ze:

e najmniejsza awaryjnoscia charakteryzowaty si¢ sieci magistralne, a najwigksza
przytacza domowe,

® awaryjno$¢ sieci wodociagowych na terenach objetych dziatalnoscia gornicza
byta czgstsza niz sieci na pozostatych terenach,

e awaryjnos¢ sieci wodociagowych w Polsce i we wschodnich landach Niemiec
byta poréwnywalna, ale wigksza niz w landach zachodnich i innych krajach $wiata.

Aby wyniki badan mozna bylo wykorzysta¢ w praktyce, w tym w procesie nowo-
czesnej 1 racjonalnej organizacji eksploatacji systeméw dystrybucji wody [13, 14],
nalezy prowadzi¢ systemowe badania sieci wodociagowych [69]. Niezbgdne jest do-
konywanie bardziej szczegoétowe] oceny, uwzgledniajacej podziat przewodow nie
tylko ze wzgledu na ich funkcje, ale i rozwiazania konstrukcyjne (material, srednice,
sposob polaczen, rodzaj uzbrojenia itp.), parametry pracy, czy warunki eksploatacji.
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Bardzo waznym kryterium jest materiat, z jakiego sa wykonane przewody. Wyniki
obserwacji (tab. 2.1) przewodéw z zeliwa szarego, stali, azbestocementu i tworzyw
sztucznych (PVC, PE HD), zaréwno w kraju [3, 20, 86], jak i za granica [6, 51, 63,
114] wskazuja, iz najwigksza awaryjnos¢ miaty przewody z zeliwa szarego, a naj-
mniejsza przewody z tworzyw sztucznych. Rdzna byta intensywnos¢ uszkodzen ruro-
ciagow wykonanych z ré6znych materiatdéw w zaleznosci od ich $rednicy [1, 18, 20, 51,
57, 66, 72, 86, 107, 109, 123, 128]. Z danych literaturowych zestawionych w tab. 2.2
wynika, ze najbardziej narazone na uszkodzenia byly rurociagi o mniejszych sredni-
cach. Dotyczyto to sieci rurociagdw zeliwnych, stalowych oraz sieci ogdtem, ze
wzgledu na przewazajacy udziat przewodow z zeliwa i stali w eksploatowanych sys-
temach wodociagowych.

Na skutki uszkodzen sieci, takie jak straty wody, koszty naprawy czy liczba od-
biorcow pozbawionych dostawy wody, znaczacy wptyw ma takze rodzaj i wielko$¢
uszkodzen przewodow. Stosowana w literaturze klasyfikacja uszkodzen przewodow
jest niekiedy bardzo réznorodna i niejednolita. Racjonalne jest wigc wyrdznienie
uszkodzen rurociagdw i uszkodzen armatury. Uszkodzenia rurociagébw wystgpuja
glownie wskutek rozszczelniania ztaczy (zwlaszcza kielichowych), pgkania poprzecz-
nego i1 podtuznego rur i ksztattek oraz perforacji (wzeréw korozyjnych) materiatu rur.
Badania [1, 3, 6, 18, 19, 20, 59, 72, 81, 86, 88, 90, 103, 107, 109, 131] wykazaly, ze
w réznych miastach dominuja rézne rodzaje uszkodzen. Uszkodzenia armatury stano-
wig zazwyczaj niewielki udziat w catkowitej liczbie uszkodzen przewodow. Przewa-
Zaja uszkodzenia rurociagow, ktoérych rodzaj zalezy od wielu czynnikow (m.in. wieku
przewodow, rodzaju ich potaczen, jakosci materiatow i wykonawstwa, warunkow
i sposobu eksploatacji itp.), na co zwraca si¢ uwage w dostepnej literaturze, ale nieste-
ty nie sa one opisywane ilo§ciowo. A szkoda, gdyz znajomos$¢ intensywnosci uszko-
dzen z uwzglednieniem rodzaju uszkodzen rurociagéw i armatury utatwia podejmo-
wanie decyzji o zakresie, sposobie i kolejnosci modernizacji przewodéw wodociago-
wych. Z wlasnych badan na przyktad wynika, ze stare rurociagi z zeliwa szarego
ulegaty gtownie peknigciom i perforacji wskutek korozji, co $wiadczy o zuzyciu mate-
riatu w czasie kilkudziesigcioletniej ich eksploatacji.

W literaturze brak jest ponadto iloSciowej oceny intensywnos$ci réznego rodzaju
uszkodzen w odniesieniu do poszczegdlnych $rednic rurociagdéw i armatury. Takie
analizy sa jednak konieczne, gdyz na wymienione skutki uszkodzen duzy wplyw ma
nie tylko $rednica, lecz takze rodzaj 1 wielkos¢ uszkodzen elementéw przewodow.

Bardzo wazne, a jednoczes$nie bardzo trudne lub niekiedy wrgcz niemozliwe, jest
okreslenie przyczyn wystgpowania uszkodzen przewodéw wodociagowych. Jest to
zwiazane z losowym charakterem wigkszosci uszkodzen oraz r6znorodnos$cia czynni-
kow oddziatujacych na przewody. Przyczyny awarii maja zazwyczaj zwiazek zar6wno
z projektowaniem, wykonawstwem, jak i eksploatacja, i moga naklada¢ si¢ na siebie.
Najczesciej wymieniane w literaturze przyczyny uszkodzen przewodow, to: wielolet-
nia eksploatacja, niedbata i niezgodna z zasadami budowa i eksploatacja, wady mate-
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riatowe rur, ksztaltek i armatury, obcigzenia dynamiczne, uderzenia hydrauliczne,
korozyjno$¢ wody i gruntu, nieostrozne prowadzenie robot w poblizu przewodow,
przemarzanie gruntu, wplyw eksploatacji gorniczej [1, 3, 5, 6, 7, 18, 19, 20, 57, 58,
59, 66, 67, 68, 72, 76, 81, 83, 86, 88, 89, 90, 103, 107, 108, 109, 110, 112, 113, 114,
131, 132]. Przyczyny uszkodzen podawane byly na ogét w formie opisowej, a tylko
w nielicznych wypadkach podejmowano proby okreslenia ilosciowego ich zwiazku
z intensywnoscia uszkodzen. I tak na przyktad wykazano nieznaczne korelacje lub ich
brak mig¢dzy wiekiem przewodéw a intensywnoscia ich uszkodzen [7, 20, 67, 107],
pomimo obserwowanego na ogét wzrostu awaryjnosci podczas eksploatacji. Wzrost
ten ttumaczono niewlasciwym wykonawstwem i nieodpowiednia jakoscia materiatow
stosowanych do budowy nowszych sieci, a takze nasileniem si¢ innych zewngtrznych
przyczyn uszkodzen przewoddéw. Badanie tendencji zmian intensywnos$ci uszkodzen
przewodow w czasie trwania eksploatacji jest konieczne, gdyz daje podstawy do pro-
gnozowania intensywnos$ci uszkodzen z kilkuletnim wyprzedzeniem.

W pracy [67] wykazano korelacje §wiadczace o spadku liczby uszkodzen przewo-
dow ze wzrostem temperatury powietrza. Koresponduje to ze spostrzezeniami wielu
badaczy o wzroscie czgsto$ci uszkodzen przewodow w okresie jesienno-zimowym
[7, 18,20, 57, 66, 107, 108, 109, 110], zwlaszcza ptytko utozonych.

W dotychczasowych opracowaniach brakuje analiz awaryjnosci przewodéw wodo-
ciagowych ze wzgledu na ich lokalizacj¢ (ulicg). Na podstawie wynikow takiej oceny
mozna wnioskowa¢ o wptywie na uszkadzalno$¢ przewodow takze takich czynnikow,
jak: jako$¢ wykonawstwa, warunki gruntowe i wodne, glteboko$¢ utozenia przewo-
dow, wielko$¢ obciazen dynamicznych wywotanych ruchem pojazdow, wpltyw pra-
dow bladzacych, rodzaj prac ziemnych prowadzonych w rejonie trasy przewodow.
Prowadzenie tego rodzaju analiz jest konieczne zwlaszcza na terenach eksploatacji
gbrniczej, gdzie przewody utozone w poszczegolnych ulicach narazone sa na zmienia-
jace si¢ wielkos$ci obnizen i kierunki przebiegu izolinii obnizen terenu wzglgdem trasy
przewodow.

W literaturze krajowej nie ma takze doniesien z badan intensywnosci uszkodzen
armatury przewodow wodociagowych, dlatego w tab. 2.1 zawarto jedynie dane z ba-
dan wykonanych za granica [6, 51, 114] i badan wilasnych [24, 28]. Powodem jest
(najczesciej) brak danych o liczbie zainstalowanej armatury (zasuw, hydrantéw i in.),
co uniemozliwia obliczenie wartos$ci intensywnosci jej uszkodzen.

Na szczegélne podkreslenie zastuguje jeszcze raz brak w dostgpnej literaturze,
z wyjatkiem [24-30, 45], relacji z badan eksploatacyjnych wptywu wysokosci i zmian
ci$nienia tloczenia pompowni i ci$nienia w sieci wodociagowej na uszkadzalno$¢ prze-
wodow. Wprawdzie, zwlaszcza w ostatnim czasie, w wielu publikacjach zwraca si¢
uwage na konieczno$¢ stabilizacji ci$nienia w sieci, a w przedsigbiorstwach wodocia-
gowych podejmowane sa rézne dziatania w tym zakresie, to dotychczas nie okre§lono
iloSciowych zwiazkéw pomigdzy uszkadzalno$cia elementoéw sieci a ciSnieniem na pod-
stawie wynikow badan prowadzonych podczas eksploatacji systemow dystrybucji wody.
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Problem jest szczegdlnej wagi, gdyz wysokos$¢ 1 zmiany ci$nienia w sieci wplywaja
jednoczesnie na wielkos$¢ sieciowych strat wody oraz koszty naprawy uszkodzen.

Drugim parametrem, oprdocz intensywnos$ci uszkodzen, istotnie wplywajacym na
poziom niezawodno$ci dziatania sieci wodociagowej jest czas usuwania uszkodzen
przewodow. Zalezy on od wielu czynnikow, z ktorych najwazniejsze to: rodzaj prze-
wodow ($rednica, material, stan techniczny), typ uszkodzonych elementow, rodzaj
1 wielko$¢ uszkodzen, zaglebienie przewodow, warunki gruntowe i wodne, rodzaj
pokrycia terenu, sposob organizacji naprawy, kwalifikacje i wyposazenie w sprzet
1 materialy zespolu naprawiajacego, warunki atmosferyczne. Nalezy zawsze dazy¢ do
skrocenia catkowitego czasu usuwania uszkodzen, w tym jego sktadnikéw (czas orga-
nizacji naprawy, czas naprawy wilasciwej, odnowy, czas trwania prac porzadkowych,
czas wyptywu wody przez uszkodzenie, czas wstrzymania dostawy wody do odbior-
coOw). Maja one bowiem bezposredni wptyw m.in. na: niedogodnosci i straty spowo-
dowane ograniczeniem badz wstrzymaniem dostawy wody do uzytkownikéw, straty
wody w sieci wodociagowej, koszty naprawy uszkodzen, utrudnienia i zagrozenia
w organizacji ruchu pieszego i kolowego itp.

Z doswiadczen wlasnych i innych autorow wynika, ze w wielu przedsigbiorstwach
wodociagowych niedoceniany jest wpltyw czasu usuwania uszkodzen na ich skutki,
czego efektem jest czesto brak petnej i wiarygodnej dokumentacji uszkodzen w tym
zakresie. W konsekwencji w literaturze krajowej nie ma publikacji analizujacych to
zagadnienie w sposob kompleksowy, z wyjatkiem czgSciowo pracy [11], w ktorej
zawarto analiz¢ czasu usuwania uszkodzen przytaczy domowych. W odniesieniu do
sieci magistralnych i rozdzielczych tylko w nielicznych publikacjach podane sa warto-
$ci czasu naprawy wlasciwej i catkowitej niesprawnosci jako wartosci $rednie dla tych
sieci [19, 107], albo z podziatem na $rednice przewodow [20], albo dla wybranych —
pojedynczych przypadkéw uszkodzen rurociagdéw [18, 128]. Nie ma w piSmiennictwie
szczegotowych analiz uwzgledniajacych wptyw réznorodnych czynnikéw na sktadniki
calkowitego czasu usuwania uszkodzen, a nieliczne, jak [62], dotycza oceny skutkow
dtugiego czasu ich trwania.

Wobec powyzszego, a takze ze wzgledu na niezwykle ztozong strukturg eksploata-
cyjng oraz niezawodnos$ciowa sieci wodociagowych, otwarty pozostaje dotychczas
problem metod oceny ich poziomu niezawodnosci. Przedstawione w publikacjach [13,
56, 57, 60, 62, 72, 106, 123, 125, 126, 127, 128, 129] rozwazania dotycza metod oce-
ny poziomu niezawodno$ci eksploatowanych systemow zaopatrzenia w wodg i ich
elementow sktadowych na podstawie oceny stacjonarnego wskaznika gotowosci —
obliczanego na podstawie znajomosci §rednich wartoéci czasu pracy migdzy uszko-
dzeniami i czasu odnowy, oraz uogoélnionego wskaznika gotowosci — uwzgledniajace-
go takze niedobory wody wystepujace w systemie. Brak danych o czasie trwania od-
nowy uszkodzen sieci wodociggowych i wielko$ci niedoborow wody byt powodem, iz
tylko w nielicznych publikacjach, jak [72, 107, 129], zawarto oceng¢ poziomu nieza-
wodnosci sieci przewoddéw z wykorzystaniem stacjonarnego wskaznika gotowosci.



15

Otwarty pozostaje takze problem ustalania wymaganego poziomu niezawodnosci sys-
temu wodociagowego i jego elementow sktadowych [123, 124, 125, 126], zwlaszcza
w oparciu o rachunek ekonomiczny, ktéory powinien uwzglednia¢ koszty zawodnego
dzialania oraz koszty przedsigwzig¢ zapewniajacych uzyskanie wymaganego poziomu
niezawodnos$ci systemu.

Na koszty zawodnego dziatania sieci wodociagowej wptywaja m.in. koszty pono-
szone na napraw¢ zaistniatych uszkodzen. Niestety, w literaturze krajowej nie ma
doniesien z badan kosztow naprawy uszkodzen przewoddéw wodociagowych w wa-
runkach rzeczywistych. Znajomos$¢ oraz mozliwo$¢ prognozowania kosztow naprawy
roéznego rodzaju uszkodzen rurociggéw i armatury wodociagowej jest takze przydatna
w praktyce m.in. do planowania, z kilkuletnim wyprzedzeniem, srodkéw finansowych
na naprawg sieci oraz do podejmowania optymalnych decyzji w zakresie eksploatacji
i modernizacji sieci wodociagowej, z uwzglednieniem rachunku ekonomicznego.

Objawem i skutkiem zawodnego dziatania sieci wodociagowych sa ponadto duze
straty wody wskutek wyciekow przez nieszczelnosci oraz z uszkodzonych rurociagow
i armatury. Jest to problem wigkszosci wodociagow na swiecie. W Polsce skala pro-
blemu uwidocznita si¢ szczegdlnie w okresie gospodarki rynkowej. Z zestawionych
w tab. 2.3 wskaznikow catkowitych (S,) strat wody (straty w sieci i zuzycie na potrze-
by wilasne systemu) i sieciowych (S) strat wody w wybranych krajach i miastach $wia-
ta wida¢, ze wskazniki strat wody w Polsce sa poréwnywalne ze wskaznikami strat
stwierdzonymi w Rumunii, na Stowacji, Weggrzech i we wschodnich landach
(1 miastach) Niemiec, a wigksze niz w zachodnich landach (i miastach) Niemiec oraz
innych panstwach zachodnich. Powodem znacznych strat wody w Polsce, stanowia-
cych niekiedy 50% i wigcej objetosci wody wtlaczanej do sieci wodociagowej, jest zty
stan techniczny przewodéw wskutek wieloletnich zaniedban w remontach, moderni-
zacji 1 rozbudowie sieci, a takze nieodpowiednia jakos¢ materiatow, armatury i wyko-
nawstwa w okresie gospodarki planowej. Na wysoki poziom strat wody wptywaja
takze duze wysokosci i wahania ci$nienia w sieciach wodociagowych. Dotychczas
jednak nie okreslono ilosciowego zwiazku migdzy cisnieniem a sieciowymi stratami
wody na podstawie badan eksploatacyjnych.

Zaréwno w literaturze krajowej [3, 15, 16, 17, 68, 85, 90, 116, 118, 119], jak i za-
granicznej [2, 9, 10, 21, 22, 53, 54, 73, 74, 84, 114, 121, 122] mozna znalez¢ opis
prowadzonych prac studialnych, badawczych, a takze dziatan podejmowanych w celu
wczesnego wykrywania, zapobiegania i eliminowania nadmiernych strat wody w sys-
temach wodociagowych.

W podsumowaniu analizy przytoczonych wyzej materiatdw zrodlowych nalezy
stwierdzi¢, ze zakres badan wptywu wielu réznorodnych czynnikéw na parametry
i koszty eksploatacyjne sieci wodociagowych w Polsce nie jest zadowalajacy. Dlatego
celem prezentowanej monografii jest poszerzenie wiedzy na ten temat oraz opracowa-
nie podstaw metodycznych oceny i przewidywania uszkadzalno$ci oraz skutkow,
zwlaszcza finansowych, zawodnego dziatania sieci wodociagowych.
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Tabela 2.1. Zestawienie intensywnosci uszkodzen, intensywnosci odnowy i czasu odnowy
przewodéw wodociagowych na podstawie badan wiasnych' i danych z literatury
Table 2.1. Rate of failure, rate of rehabilitation and time of rehabilitation for water-pipe networks,
established in the present study (referred to as ) and reported in the literature

Intensywnos¢ uszkodzen A Intensywnos¢
Miasto/kraj uszk./(km-a) odnowy u
A | A | o odn./a
SIEC WODOCIAGOWA OGOLEM
Olesnica (bez przytaczy i armatury)
(85% zel., 11% PVC, 4% PE):
1981-1992 (H= 0,50 MPa) - 0,88 - -
1993-2000 (H = 0,40 MPa) 0,30 0,37 0,53 -
Wroctaw, rejon 2 (bez przytaczy i armatury) b
(76% zel., 5% PVC, 5% PE, 13% stal i AC):
1990-1994 (H = 0,42 MPa) 0,77 0,87 0,99 -
1995-1998 (H= 0,25 MPa) 0,37 0,61 0,94 -
Klodzko (bez przylaczy i armatury)
(58% zel., 24% stal, 5% PVC, 11% PE):
1992-VIII 1997 (H =0,70 MPa) 0,20 0,33 0,42 -
IX 1997-1999  (H<0,60 MPa) 0,09 0,20 0,31 -
Brzeg (bez przylaczy i armatury) b
(66 % zel., 25% PCW, 8% PE):
1991-VIII 1996 (H= 0,50 MPa) 0,25 0,30 0,36 1168 (T,=7,5h)
IX 1996-2000  (H = 0,45 MPa) 0,14 0,21 0,36 1413 (T, = 6,2 h)
Opole (bez przylaczy i armatury) "
(57% zel., 29% PVC, 6% PE, 5% AC):
1996-2001 0,09 0,14 0,21 270-800 (sr. 440)
Warszawa 1959-1982 [20]: ogdtem 0,21 0,38 0,50 -
w tym: przewody magistralne 0,23 0,33 0,54 -
przewody rozdzielcze 0,15 0,28 0,40 -
przytacza domowe 0,38 0,78 1,01 -
Warszawa 1979-1983 [107]:
przewody magistralne - 0,40 - 244 (T, 4= 35,9 h)
przewody rozdzielcze - 0,38 - 288 (T, 4= 30,8 h)
Warszawa 19961999 (bez armatury) [12]:
przewody magistralne 0,19 0,25 0,31 -
przewody rozdzielcze 0,33 0,58 0,71 -
przytacza domowe 0,49 1,06 1,55 -
Warszawa 1992-1996 [86]:
przewody rozdzielcze $80—$250
(bez armatury) (77% zel. z 1580 km, 11% AC, 0,46 0,62 0,74 -
7% stal, 5% PVC)
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Intensywno$¢ uszkodzen A Intensywno$¢
Miasto/kraj uszk./(km-a) odnowy u
Amin A Amax odn./a
Czgstochowa ¢80—$1400 (bez przytaczy) [3]:
1981-1990 0,23 0,34 0,40 -
Polska 1988—1997 (z przylaczami — wg ankiet
z 72 przedsigbiorstw wodociagowych) [59]:
sieci poza terenami szkod gorniczych:
zeliwo (50% dt.) - 0,76 - -
stal (20%) - 0,71 - -
PVC (20%) - 0,14 - -
PE HD (4%) - 0,39 - -
tereny szkod gorniczych — Gorny Slask:
zeliwo (15%) - 0,82 - -
stal (65%) - 2,58 - -
PVC (8%) - 0,43 - -
PE HD (8%) - 0,77 - -
Polska 1999-2001 (dla miast z podziatem
na liczbg mieszkancow) [100]:
przewody magistralne - 0,23-0,41 - -
przewody rozdzielcze - 0,59-1,12 - -
przytacza domowe - 1,06-1,64 - -
Polska — 10 miast wojewddztwa
podkarpackiego [102]:
przewody magistralne - 0,0-1,86 - -
przewody rozdzielcze - 0,27-3,13 - -
przytacza domowe - 0,15-1,65 - -
Miasto ,,B” 2000-2001 (bez armatury) [90]:
przewody magistralne (/=25 km) 0,28 - 0,51 -
przewody rozdzielcze (/= 772 km) 0,73 - 0,79 -
przyltacza domowe (/ = 552 km) 0,77 - 0,82 -
Miasto ,,W” 1995-2002 [90] 0,19 - 1,67 (1995) -
(2002)
Kielce 1995-1999 (z przytaczami)
(77% zel. sz., 12% PVC, 9,5% stal, 1% PE) 0,43 0,54 0,77 -
[58]
Biatystok 1975-1984 (bez przytacz
(80% Ze}l}.,) (36,5% pekn., 40%E uszlf. Zi/a(czy)}l)[l9] 0,20 0,25 0,32 a
1.6dz 1960-1978 (bez przylaczy) 3 0.34 3 3

($100-$1000, gtéwnie zeliwo) [67, 18]
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cd. tab. 2.1
Intensywno$¢ uszkodzen A Intensywno$¢
Miasto/kraj uszk./(km-a) odnowy u
Amin Asr Amax odn./a
Krakow 1996-2003 [131]:
przewody tranzytowe i magistralne 896
(63501400, / = 283 km) (.36,5% zel., 55% ~0,30 0,36 ~0,60 (T,.=98h)
stal, ~9% PVC i PE) osr ’
przewody rozdzielcze 1048
(680—¢325, /= 1100 km) (37% PVC, 30,2% | ~0,60 0,84 ~1,40 (T, =84h)
zel. sz., 16,5% stal, 10,4% PE, 5,9% AC) o
Krynica 1994-2003 [7]
przewody magistralne 0 0,11 0,32 -
(4200-¢400, I = 18,8 km, 52% zel., 48% stal)
rzewody rozdzielcze
(950931 ?, 1= 44,2ykm, zel., stal, PVC, PE) 0,24 0.45 0.71 -
Bonn (z armatura, bez przylaczy)
(49% zel. sz. z 740 km, 23% zel. sferoid., 2%
stal, 25% tworzywa szt., 1% AC) [121]:
1975-1984 ~0,20 - ~1,70 -
1984-1991 0,70 - ~1,70 -
Niemcy — landy wschodnie 1997
(bez przyt.)
(39% zel. sz. z 18000 km, 9% zel. sferoid., 16%
stal, 19% AC, 17% PVC i PE; wg ankiet z 44
przedsigbiorstw wodociagowych [21]:
ogbtem ~0,05 0,97 2,20 -
w tym peknigcia 0 0,40 1,10 -
Obszar Erfurtu 1980-1997
(bez armat.) [114]
przewody magistralne i rozdzielcze _ 0.54 3 3
ogodtem ’
w tym: zeliwo szare - 0,47 - -
zeliwo sferoidalne - 0,01 - -
stal - 1,88 - -
PVC - 0,17 - -
PE - 0,08 - -
AC - 0,78 - -
beton - 0,05 - -
Niemcy — przew. magistralne i rozdz.
[114]:
stare landy - 0,15 - -
nowe landy - 0,38 - -
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Intensywno$¢ uszkodzen A Intensywno$¢
Miasto/kraj uszk./(km-a) odnowy u
Amin A Amax odn./a
Niemcy 1995-1996 (59 przeds.) [6]:
przewody magistralne i rozdzielcze ogdtem B 0.18 B B
(L =47 000 km, tj. ok. 10% tej sieci)
w tym:zeliwo szare - 0,27 - -
zeliwo sferoidalne - 0,03 - -
stal - 0,33 - -
PVC - 0,04 - -
PE - 0,18 - -
AC - 0,22 - -
Rejon Kotbus 1997 [63]:
przewody magistralne (ok. 300 km)
i rozdzielcze (700 km) (4, = 0,50
uszk./(km-a))
zeliwo - 0,13 - -
stal - 0,55 - -
PVC - 0,04 - -
PE - 0,17 - -
AC - 0,09 - -
Berlin 1998 [87]:
przewody magistralne i rozdzielcze:
cze$¢ wschodnia - 0,28 - -
cze$¢ zachodnia - 0,08 - -
Rejon Diiren (bez przytaczy) [74] 0,14 3 0,42 3
1980-1996 (1992) (1981)

SIEC WODOCIAGOWA NA TERENACH SZKOD GORNICZYCH

Polkowice — os. Sienkiewicza
1991-VIIT 1994 1

sie¢ rozdzielcza ogdtem: 0,72 1,63 2,87 -

w tym szkody gornicze 0,24 0,85 1,43 -
z uwzglednieniem ulic:

ogblem 0 - 6,95 -

w tym szkody gornicze 0 - 6,06 -

Gorny Slask 1988-1997 (z przytaczami)
(wg ankiet) [59]:

zeliwo (15% dt.) - 0,82 - -

stal (65%) - 2,58 - -

PVC (8%) - 0,43 - -

PE HD (8%) - 0,77 - -
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cd. tab. 2.1
Intensywno$¢ uszkodzen A4 Intensywnos¢
Miasto/kraj uszk./(km-a) odnowy u
Amin Asr Amax odn./a
Gorny Slask [132]:
Katowice (1977-1994): ogdlem 1,57 - 3,94 -
w tym szkody gornicze 0,20 - 1,49 -
Ruda Slaska (1977-1994): ogétem 1,90 - 7,00 -
w tym szkody gornicze 1,10 - 5,60 -
Tychy (1985-1994): ogdtem 1,62 - 2,07 -
w tym szkody gornicze 0,03 - 0,12 -
Gliwice (1978-1994): ogdétem 1,10 - 3,40 -
w tym szkody gornicze 0 - 0,50 -
Olkusz (1986—1994): ogotem 0,80 - 1,69 -
w tym szkody gornicze 0 - 0,02 -
Chorzéow (1990-1994): ogdtem 3,38 - 4,44 -
w tym szkody gornicze 0,01 - 0,09 -
PRZEWODY ZELIWNE
Wroctaw, rejon 1: $80—$500 :
1990-1994 (H = 0,42 MPa) 0,67 1,10 1,41 -
1995-VI 1997 (H = 0,25 MPa) 0,41 0,62 0,85 -
Wroctaw, rejon 2: $80—$500 :
1990-1994 (H = 0,42 MPa) 0,81 0,89 0,99 -
1995-1998 (H = 0,25 MPa) 0,32 0,60 0,88 -
Ktodzko $80—p400 ":
1992—VIII 1997 (H = 0,70 MPa) 0,30 0,38 0,54 -
IX 1997-1999 (H < 0,60 MPa) 0,12 0,22 0,32 -
Brzeg $80-$500
19821987 0,23 0,33 0,42 -
Brzeg $80-4500 :
1991-VIII 1996 (H = 0,50 MPa) 0,30 0,38 0,49 -
IX 1996-2000 (H = 0,45 MPa) 0,10 0,23 0,43 -
Olesnica ¢100-$500 :
1981-1992 (H = 0,50 MPa) 0,56 0,93 1,24 -
1993-2000 (H = 0,40 MPa) 0,35 0,41 0,58 -
Opole $80—¢600
19962001 0,13 0,21 0,26 -
Polkowice ¢80—h250 (teren szkod gorn.)
1986—VIII 1994 0,24 1,19 2,87 -
1991-VIII 1994 ogdtem 0,72 1,63 2,87 -
w tym szkody gornicze 0,24 0,85 1,43 -
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Intensywnos$¢ uszkodzen A Intensywno$¢
Miasto/kraj uszk./(km-a) odnowy u
Amin Asr Amax odn./a
z uwzglednieniem ulic:
ogblem 0 - 6,95 -
w tym szkody gornicze 0 - 6,06 -
Wedlug [51] H< 0,6 MPa
$100-$900 0,79-0,3 | 0,89-0,32 1,0-0,35 87,6-350,4
Warszawa 1980-1981 [20]:
przewody magistralne - 0,25 - -
przewody rozdzielcze - 0,39 - -
Warszawa 1992—1996 [86]
przewody rozdzielcze (bez armatury) 0,45 0,61 0,72 -
Czgstochowa 1981-1990 [3]
przewody magistralne i rozdzielcze 0,22 0,35 0,44 -
Obszar Erfurtu 1980-1997 (bez armat.) [114]
przewody magistralne i rozdzielcze - 0,47 - -
Niemcy 1995-1996 (59 przedsiebiorstw) [6]
przewody magistralne i rozdzielcze - 0,27 - -
Rejon Kotbus 1997 [63]
przewody magistralne i rozdzielcze - 0,13 - -
PRZEWODY STALOWE
Ktodzko $80—$250 "
1992—VIII 1997 (H = 0,70 MPa) 0,12 0,30 0,73 -
IX 1997-1999 (H < 0,60 MPa) 0,06 0,21 0,37 -
Wedtug [51] (H < 0,6 MPa)
$100—¢ 900 0,16-0,09 | 0,25-0,09 | 0,35-0,1 175,2-350,4
Warszawa 1980-1981 [20]:
przewody magistralne - 0,36 - -
przewody rozdzielcze - 0,14 - -
Warszawa 1992-1996 [86]
przewody rozdzielcze (bez armatury) 0,66 1,05 1,29 -
Czgstochowa 1981-1990 [3]
przewody magistralne 0,23 0,51 0,84 -
Obszar Erfurtu 19801997 (bez armat.) [114]
przewody magistralne i rozdzielcze - 1,88 - -
Niemcy 1995-1996 (59 przedsigbiorstw) [6]
przewody magistralne i rozdzielcze - 0,33 - -
Rejon Kotbus 1997 [63]
przewody magistralne i rozdzielcze - 0,55 - -
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cd. tab. 2.1
Intensywnos$¢ uszkodzen A Intensywnos¢
Miasto/kraj uszk./(km-a) odnowy u
i | A | o odn./a
PRZEWODY z PVC
Olesnica $90—-¢p160 -
1981-1992 (H = 0,50 MPa) 0 0,19 0,51 -
1993-2000 (H = 0,40 MPa) 0 0,07 0,25 -
Wroctaw, rejon 2 $200, $p315 1
1990-1994 (H = 0,42 MPa) 0 0,15 0,53 -
1995-1998 (H = 0,25 MPa) 0 0,40 1,07 -
Klodzko ¢90—160
(/=3,04) 1992—VIII 1997 (H = 0,70 MPa) 0 0,17 0,47 -
(/=3,21) X 1997-1999 (H < 0,60 MPa) 0 0,27 0,62 -
Brzeg $90-¢200 V:
1991-VIII 1996 (H = 0,50 MPa) 0 0,08 0,21 -
I1X 1996-2000 (H = 0,45 MPa) 0 0,05 0,05 -
Opole $90—¢315 "
19962001 0,01 0,04 0,11 -
Polkowice $90—-¢160
(ter. szkéd gorniczych)
1X 1994-1999 - 0,30 - -
Warszawa — przewody rozdzielcze [20]
1980-1981 - 0,144 - -
Warszawa 1992—1996 [86]
przewody rozdzielcze (bez armatury) 0,09 0,25 0,33 -
Czgstochowa — przewody rozdzielcze [3]:
1975-1980 0,14 0,43 0,78 -
1981-1990 0,06 0,12 0,22 -
Obszar Erfurtu 1980-1997 (bez armat.) [114]
przewody magistralne i rozdzielcze - 0,17 - -
Niemcy 1995-1996 (59 przedsigbiorstw) [6]
przewody magistralne i rozdzielcze - 0,04 - -
Rejon Kotbus 1997 [63]
przewody magistralne i rozdzielcze - 0,04 - -
PRZEWODY z PE HD
Olesnica $90—-¢315 "
1995-2000 0 0 0 -
Ktodzko $90-¢160 :
(1=1,57) 1992—VIII 1997 (# = 0,70 MPa) 0 0 0 -
(1=6,41)IX 1997-1999 (H < 0,60 MPa) 0 0,07 0,15 -
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Intensywno$¢ uszkodzen A Intensywnos¢
Miasto/kraj uszk./(km-a) odnowy u
Amin A Amax odn./a
Brzeg $90-¢160 ":
1991-VIII 1996 (H = 0,50 MPa) 0 0,25 0,48 -
IX 1996-2000 (#H = 0,45 MPa) 0,32 0,52 0,81 -
Opole $90—¢315 "
19962001 0 0,02 0,06 -
Polkowice IX 1994-1999
(teren szkod goérniczych) D
$110-¢180 - 0 - -
$225-¢315 - 0,11 - -
Czegstochowa — przewody rozdzielcze [3]
1981-1990 0,27 0,69 1,22 -
Obszar Erfurtu 1980-1997
(bez armatury) [114]
przewody magistralne i rozdzielcze - 0,08 - -
Niemcy 1995-1996
(59 przedsigbiorstw) [6]
przewody magistralne i rozdzielcze - 0,18 - -
Rejon Kotbus 1997 [63]
przewody magistralne i rozdzielcze - 0,17 - -
PRZEWODY z AC
Wroctaw, rejon 2: $100, $125 ":
(1=0,88) 1990-1994 (F = 0,42 MPa) 0 0,57 1,14 -
1995-1998 (H = 0,25 MPa) 0 1,42 3,41 -
Klodzko ¢300, 350 1:
(/=1,585) 1992—VIII 1997 (H = 0,70 MPa) 0 0 0 -
IX 1997-1999 (H < 0,60 MPa) 0 0 0 -
Brzeg ¢80, $100 ;
(/=0,845) 1991-VIII 1996 (H = 0,50 MPa) 0 0,42 1,18 -
IX 1996-2000 (H = 0,45 MPa) 0 0 0 -
Opole $80-$300 Y
(/=14,34) 1996-2001 0,07 0,15 0,42 -
Warszawa $80—¢p250 (bez armatury) [86]
1992-1996 0,33 0,64 0,79 -
Czgstochowa 1981-1990 [3]
przewody magistralne i rozdzielcze 0,08 0,28 0,92 -
Obszar Erfurtu 1980-1997
(bez armatury) [114]
przewody magistralne i rozdzielcze - 0,78 - -
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cd. tab. 2.1
Intensywno$¢ uszkodzen A Intensywnos¢
Miasto/kraj uszk./(km-a) odnowy u
Amin Asr Amax odn./a
Niemcy 1995-1996 (59 przeds.) [6]
przewody magistralne i rozdzielcze - 0,22 - -
Rejon Kotbus 1997 [63]
przewody magistralne i rozdzielcze - 0,09 - -
PRZYLACZA WODOCIAGOWE
Brzeg 1995-2000 0,23 0,85 1,87 [;033;’269? 4(:'(1;2%]
Opole 1996-2001 " 0,08 0,14 023 |, ngoz— 53 i? 4(151‘( Szrs 2)]
Polkowice 1991-VIII 1994, rury stalowe
(teren szkod g(’)miczy’ch)l?)’ 3,09 3,06 772 B
Polkowice, rury z PVC (ter. szkod gorn.) b.
IX 1994-VI1 1997 0,0 0,34 0,95 -
IX 1994-X1I 1999 - 0,18 - -
Warszawa 19591982 [20] 0,38 0,78 1,01 -
Warszawa 1990-1995, rury stalowe oc.
. . i .Zeliwne (])25—4)250?1 1]: N 2,77 4,02 5,32 63080(1§;7000**
oczekiwanie na naprawg ** naprawa wlasciwa
Warszawa 1996-1999 [12] 0,49 1,06 1,55 -
Miasto ,,B” 2000-2001 [90] 0,77 - 0,82 -
Krakow 1996-2003, $25-¢100
(56,4% stal z 466 km, 33,3% PE, ~1,10 1,27 ~1,60 ~1070 (T, 4= 8,2 h)
9,4% zel. sz., 0,9% PVC) [128]
Obszar Erfurtu 1980-1997 [114]:
ogdlem 3 2,35 (324 3 B
uszk./1000 p-a)
w tym: zeliwo szare - 1,64 - -
stal - 2,40 - -
PVC - 4,60 - -
PE - 0,48 - -
AC - 0,65 - -
inne - 3,79 - -
Niemcy [114]:
stare landy - 4,5/1000 p-a - -
nowe landy - 12/1000 p-a - -
Niemcy 1995-1996 (59 przeds.) [6]:
ogodtem - 7,5/1000 p-a - -
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Intensywnos$¢ uszkodzen A Intensywnos¢
Miasto/kraj uszk./1000 p-a odnowy u
Amin Asr Amax odn./a
w tym: stal - 10,3 - -
PVC - 1,5 - -
PE - 3,6 - -
otow - 23,4 - -
inne - 3,8 - -
Rejon Kotbus 1997 (24 500 szt.) [63]
(Agr =4 uszk./1000p-a, co dla / = 12-15 m daje - 7 - -
Agr=0,33-0,27 uszk./ km-a)
Berlin 1998 [87]:

cze$¢ wschodnia - 17,4 - -
czgs$¢ zachodnia - 6,8 - -
Wedtug [111]: Ameryka 1996 - ~1 - -
Austria 1996 - 13 - -
Belgia 1996 - 4 - -
Francja 1996 - 13 - -
Holandia 1996 - - -
Niemcy 1996 - - -
Singapur 1996 - 3 - -
Szwajcaria 1996 - 11 - -
Szwecja 1996 2 - -

ARMATURA OGOLEM A,, uszk./a

Niemcy 1995-1996 (59 przeds.) [6]:

ogodtem - 0,013 - -
zasuwy/klapy - 0,015 - -
nawiertki - 0,009 - -
hydranty nadziemne - 0,054 - -
hydranty podziemne - 0,019 - -
Berlin 1998 [87]
cze$¢ wschodnia - 0,0082 - -
cze$¢ zachodnia - 0,0017 - -
Wedtug [111]: Ameryka 1996 - 0,001 - -
Austria 1996 - 0,006 - -
Belgia 1996 - 0,007 - -
Francja 1996 - 0,018 — -
Hongkong 1996 - 0,009 - -
Niemcy 1996 - 0,012 -
Singapur 1996 - ~0,001 - -
Szwajcaria 1996 - 0,003 - -
Szwecja 1996 - 0,009 - -
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cd. tab. 2.1
Intensywno$¢ uszkodzen A Intensywnos¢
Miasto/kraj uszk./a odnowy u
Amin | Agr | Armax odn./a
ZASUWY ODCINAJACE (4;)
Wroctaw, rejon 1
1990-VI 1997 0,055 0,098 0,150 —
Wroctaw, rejon 2 D,
1990-1994 (H = 0,42 MPa) 0,041 0,103 0,190 -
1995-1998 (H = 0,25 MPa) 0,023 0,055 0,096 —
Wedtug [51] 0,088 0,131 0,701 175,2-700,8
Erfurt 1994-1997 [114] 0,006 0,016 0,027 —
Niemcy [114]:
stare landy - 0,013 - -
nowe landy — 0,015 - -
Niemcy 1995/1996 [5] — 0,015 — —
HYDRANTY (1)
Wroclaw, rejon 1V
1990-VI 1997 0,013 0,037 0,055 -
Wroctaw, rejon 2 ;
1990-1994 (H = 0,42 MPa) 0,006 0,072 0,161 -
1995-1998 (H = 0,25 MPa) 0,041 0,056 0,069 —
Erfurt 1994-1997 [114] 0,030 0,042 0,052 —
Niemcy [114]:
stare landy - 0,018 - -
nowe landy - 0,020 - -
Niemcy 1995/1996 [6]:
hydranty nadziemne - 0,054 - -
hydranty podziemne — 0,019 — —
SYSTEMY WODOCIAGOWE SWIATA Przewody Przylacza Armatura
wedlug ankiety IWSA 1996 [111] uszk./km-a uszk./1000 p-a uszk./a
Niemcy 0,14 5 0,012
Austria 0,14 13 0,006
Szwajcaria 0,31 11 0,003
Szwecja 0,21 2 0,009
Belgia 0,10 4 0,007
Hongkong 0,20 - 0,009
Singapur 0,21 3 ~0,001
Francja 0,16 13 0,018
Ameryka 0,05 ~1 0,001
Holandia 0,12 5 -

b dane dotyczace sieci w Brzegu, Klodzku, Olesnicy, Wroctawiu, Opolu i Polkowicach pochodza

z badan wlasnych




27

Tabela 2.2. Ogoblna intensywno$¢ uszkodzen rurociagdw o réznych srednicach na podstawie danych z literatury
Table 2.2. Overall rate of failure for pipes differing in diameter, reported in the literature

Ogodlna intensywnos$¢ uszkodzen rurociagéw: Srednie warto$ci w okresach badan
oraz najmniejsze i najwigksze z poszczegélnych lat obserwacji (warto$ci w nawiasach), uszk./(km-a)
d Rurociagi zeliwne Rur. stalowe Rurociagi ogdtem (przewaga zeliwnych)
Berlin Zach. |Bialystok . Warszawa, Krakow Lodz Warszawa . .
mm ‘ » -
Mysl Wedhu Wedhu Miasto ,,S” | Miasto ,,U’
19681973 | 1970— | oM 1971 ceriug CTUE 1 1966-1981 | 1960-1978 | 1992-1996 | o0 x> | IASIO
.. 1970-1979 J. Ilina J. Ilina X 1976-1980 | 1976-1980
(pgknigcia rur) 1975 [109] 1974 (51, 123] (51, 123] (z armatura) | (bez armatury) |(77% zel., 11,5% [109] [109]
[66] [20, 107] [20, 107] ’ ’ [57] [18] AC) [86]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
30 0,048 033 ~0,95 ~0,26 1,59
(0,031-0,063) ’ - (0,83-1,07) | (0,17-0,37) (0,61-2,17)
0,045 ~0,80 0,89 0,25 0,93 0,54
100 ? 0,22 ’ 0,36 ] ’ ’ 0,42 ’ 1,22 0,45
(0,035-0,056) (0,20 —2,40) (0,79-1,00) (0,16-0,35) |[(0,74-0,96) (0,39-0,65)
0,044 0,41
125 ’ 0,95 - - - - ’ 0,47 - — 0,63
(0,028-0,063) ’ (0,35-0,56) ’ ’
0,02 ~1,00 0,81 0,22 0,80 0,58
150 ’ 0,13 ’ 0.30 ’ ’ ’ 0,24 ’ 0,96 0,34
(0,01-0,03) ’ (0,3-1,72) (0,66-0,95) | (0,14-0,31) |(0,60-0,90) ’ (0,43-0,69) ’ ’
0,013 ~0,60 0,76 0,19 0,60 0,77
200 ’ 0,16 ’ 0,30 ’ ’ ’ 0,26 ’ 0,20 0,71
(0,006-0,018) ’ 0,12-1,88) | (0,61-0,92) | (0,13-0,26) |(0,29-0,71) ’ (0,48-1,03) ’ ’
250 ~0,01 0,11 - 0,15 0,70 0.17 0,52 0,31 0,76 0,21 0,92
(0,01-0,01) (0,53-0,88) | (0,11-0,22) |(0,44-0,61) (0,58-0,38)
300 — 0,33 - 0,25 0,61 0,14 0,39 0,36 — 1,56 0,11
(0,48-0,74) | (0,11-0,18) |(0,32-0,55)
350 - 0,09 - - ~0,58 - 0,59 0,30 - 0,43 -
(0,46-0,70) (0,36-0,81)
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cd. tab. 2.2
Ogodlna intensywnos$¢ uszkodzen rurociagéw: srednie warto$ci w okresach badan
oraz najmniejsze i najwigksze z poszczegoélnych lat obserwacji (wartosci w nawiasach), uszk./(km-a)
d Rurociagi zeliwne Rur. stalowe Rurociagi ogétem (przewaga zeliwnych)
Berlin Zach. | Biatystok . Warszawa, Krakow Lodz Warszawa . .
Mysl Wedtu; Wedtu; Miasto ,,S” | Miasto ,,U
1968-1973 | 1970~ | | 9;5) ef;‘;; 1o71- | 7 eIlin f ) eIlin f 1966-1981 | 19601978 | 19921996 | 91;‘2 019 w01 91732 °1’9’ %
(peknigciarur) | 1975 [109] 1974 [5'1 123] [5'1 123] (z armatura) | (bez armatury) |(77% zel., 11,5% [109] [109]
[66] [20, 107] [20, 107] ’ ’ [57] [18] AC) [86]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0,54 0,13 0,29
400 - 0,50 - 0,31 ’ ’ ’ 0,57 - 1,30 0,81
’ ’ (0,44-0,65) | (0,10-0,16) |(0,19-0,46) ’ ’ ’
500 - - - 0,60 0.46 011 0.87 0,32 — 0,12 1,46
(0,41-0,50) | (0,09-0,13) |(0,57-1,20)
0,42 - 0,54
600 - 0,06 - 0,65 ’ ’ 0,26 - - 0,44
(0,39-0,46) | (0,09-0,12) |(0,40-0,64)
200 B B - 0.86 0,39 0,11 - B B B -
(0,35-0,42) | (0,09-0,11)
0,34 - 0,24
800 - 0,04 - 0,36 ’ ’ 0,15 - - 0,07
’ ’ (0,32-0,37) | (0,09-0,11) | (0,1-0,64) ’ ’
0,32 0,09
900 - - - 0,56 ’ ’ - 1,10 - - -
(0,30-0,35) | (0,09-0,10)
0,01
1000 - - - 0,45 - - ’ 0,09 - - -
’ (0-0,03) ’
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Tabela 2.3. Straty wody w sieciach wodociagowych w wybranych krajach i miastach

na podstawie badan wlasnych " i danych z literatury

Table 2.3. Water loss in water-pipe networks in countries and municipalities of choice,
established in the present study (referred to as ) and reported in the literature

Wskazniki strat wody S,, 1 S (w nawiasach)

Kraj/miasto 3 3
% dm’/(M:d) m’/(km-d)
1 2 3 4

. 5,9-37,6

_ 1 . _ R ) )
Polska (1996) — 12 miast 7,741 (6,8-31) 13-102 (11-77) (5.9-25.1)
. 12,6-30,4 11,6-39,3

_ 1 ) ) = . ) )
Polska (1999) — 10 miast (9.2-26.4) 18-79 (17-64) (6,3-31,8)

Olesnica (1993-2000) 14-23 (9-13) 25-51 (17-28) 14-30 (9-17)

Brzeg (1996-2000)

14-17 (11-14,5)

36-48 (30-41)

19-26 (16-22)

Klodzko (1995-1999) !

23,5-28 (19,5-23)

55-77 (46-66)

25-36 (21-31)

Polkowice (1996) — teren szkod gorn. 18 22 13
Polska (1998) [15] 18,6 47 17,2
Polanica Zdroj (2001) [116] —(36-50) - —(33,8-38)
Polska potudniowa (1993) [17] 35-60 - 11-80
Goérny Slqsk tereny szkod goérniczych | $r. 30; maks. 41 - $r. 37,3; maks. 103
(1994) [68] poza terenami szkod $r. 21; maks. 37 - $r. 14,7; maks. 42
Miasto ,,W” (1995-2002) [90] 48,9-38,3 - 27,4-9,8
Miasto ,,B” (1991-2001) [90] 41-24 - 52,3-16,6
Miasto ,,M.” (2000; 2001) [90] 41,2; 30,6 - 10,1; 6,2
Krynica (1994-2003) [7] 9,8-23,9 - 7-16
. zachodnie landy [74] 89 - -
Niemcy -
wschodnie landy [21] 20; maks. 40 34 7; maks. 23
Erfurt (1993-1997) [114] - - 44-23
Diiren (1994) [74] - - 7
Duisburg (1978-1988) [54] 2,8-8,6 - 2,7-9,7
ogotem (1974-1992) - - 2-9
Bonn [121] -
wybrane rejony —(11;12,2;25,8) - -(3,1;7,4;13,7)
Stuttgart (1997) [22] - - 7,2 (3,6)
mniejsze systemy do 30 - -
Finlandia duze systemy 15-25 - -
[84] Tam;.)erf.: 15 - -
Helsinki 20 - -
Turku 25 - 17
Argentyna — duze miasta [84] ok. 20 - do 50
Portugalia [84] 2040 - 3-10; maks. 60
Wrtochy [84] 24,9 - -
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cd. tab. 2.3
. Wskazniki strat wody S,, 1.S (W nawiasach)
Kraj/miasto S 3 3
% dm’/(M-d) m/(km-d)
1 2 3 4
Holandia [84] 5 - -
Dania [84] 10 - -
Tajwan [84] 15-30 - -
Cypr — Nikozja (1996) [84] 14,5 - -
Rumunia (1995) [84] 21,6 110 -
Anglia i Walia [2] 24 - 11,8
Zurych [2] 6 - 10,6
Tokio [2] 10 - 10,6
Stowacja — wybrane miasta [2] 20-30 - 16,8-25,2
Wegry — wybrane miasta [2] do 50 - -

" dane z badan wlasnych




3. Cel i zakres pracy

Prezentowana praca ma znamiona poznawcze. Badania wplywu wysokosci ttocze-
nia pompowni i zmian ci$nienia w sieci wodociagowej na uszkadzalno$¢ przewodow,
sieciowe straty wody oraz na koszty naprawy przewoddéw na podstawie danych uzy-
skanych z eksploatacji nie byly i nadal nie sg prowadzone w innych o$rodkach na-
ukowych w Polsce.

Ponadto w dotychczasowych opracowaniach dotyczacych niezawodnos$ci systemow
wodociagowych pomijana jest ekonomiczna strona tego zagadnienia, dlatego prezento-
wane wyniki badan sa wazne zarowno dla rozwoju dyscypliny naukowej w zakresie
szacowania kosztow osiggania wymaganego poziomu niezawodnosci systemow wodo-
ciagowych, jak i dla praktyki inzynierskiej. Wyniki odpowiednio i systematycznie pro-
wadzonych badan obejmujacych przyczyny i skutki zawodnego dziatania sieci powinny
by¢ wykorzystywane w przedsigbiorstwach wodociagowych do prognozowania wskaz-
nikow uszkodzen i kosztow naprawy przewodow oraz wskaznikow strat wody, a takze
do podejmowania optymalnych decyzji w zakresie projektowania, eksploatacji i moder-
nizacji systemow wodociagowych z uwzglednieniem rachunku ekonomicznego.

Celem niniejszej pracy jest:

1. Ilosciowa ocena wptywu wysokosci i zmiennosci ci$nienia tloczenia pompowni
wodociaggowych na uszkadzalno$¢ rurociagéw i armatury przewoddéw magistralnych
i rozdzielczych w miastach potozonych na terenach nieobjetych dziatalnoscia gornicza.

2. llo$ciowa ocena wptywu szkdd gorniczych na uszkadzalnos¢ przewodow wodo-
ciaggowych na terenie oddzialtywania eksploatacji gornicze;.

3. Ocena poziomu niezawodnosci sieci wodociagowych na podstawie wynikow
badan czgstosci uszkodzen i czasu trwania odnowy rurociagow.

4. Ilosciowa ocena wptywu cisnienia na koszty naprawy przewodow wodociago-
wych.

5. Opracowanie metodyki prognozowania kosztow naprawy sieci wodociagowych
(z kilkuletnim wyprzedzeniem).

6. Ilosciowa ocena wplywu ci$nienia na sieciowe straty wody.

Zrealizowanie tego celu wymagato przeprowadzenia badan in situ w kilkunastu
wybranych miastach Polski na podstawie wieloletniej dokumentacji eksploatacyjnej
wystepujacych uszkodzen rurociagéw i armatury, kosztow ich naprawy oraz siecio-
wych strat wody, z uwzglednieniem parametrow charakteryzujacych sieci wodocia-
gowe i warunki ich eksploatacji.

W rozdziale 4. przedstawiono analizg i probe uogolnienia wynikow badan wptywu
wybranych czynnikéw na wskazniki niezawodnosci rurociagdéw i armatury wodocia-
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gowej w miastach nieobjetych dziatalnos$cia goérnicza (Brzeg, Klodzko, Olesnica,
Wroclaw, Opole) i na terenie eksploatacji gorniczej zt6z rudy miedzi (Polkowice).
Zrédtem danych wyjsciowych do analiz byty wieloletnie dokumentacje eksploatacyjne
dotyczace przewodow magistralnych i rozdzielczych o $rednicach od 80 do 1000 mm
i facznej dlugosci ok. 570 km w wymienionych miastach oraz czg¢sciowo przylaczy
domowych (w Brzegu, Opolu, Polkowicach).

Oceng wplywu wysokosci 1 zmian ci$nienia ttoczenia pompowni, a wigc i ci§nienia
w sieci wodociagowej, na intensywnos$¢ uszkodzen rurociagdéw i armatury przewodow
w miastach nienarazonych na szkody goérnicze wykonano na podstawie wynikow ba-
dan w dwoch (od kilku do kilkunastoletnich) okresach eksploatacji kazdego z syste-
moéw: w warunkach nadmiernej — w stosunku do wymaganej eksploatacyjnej — wyso-
kosci ttoczenia pompowni (I okres badan) oraz w warunkach obnizonego ci$nienia
i mniejszych jego zmian w ciagu doby (Il okres badan). Analiz¢ i ilosciowa oceng
przeprowadzono oddzielnie dla przewodoéw wykonanych z zeliwa szarego, tworzyw
sztucznych (PCV, PE HD), stali i azbestocementu oraz dla przewodoéw ogoétem (nieza-
leznie od rodzaju materiatu), uwzgledniajac przy tym: $rednice przewodow, rodzaj
uszkodzen rurociagdéw i armatury, okres i rok budowy oraz czas eksploatacji przewo-
dow, czas obserwacji, lokalizacje (tras¢ utozenia) przewodow, porg roku. W rozdziale
4. dokonano takze oceny uszkadzalnosci rurociagéw wykonanych z zeliwa i stali (bez
dodatkowych zabezpieczen przed gérniczymi deformacjami terenu) oraz z tworzyw
sztucznych na terenie oddziatywania eksploatacji gorniczej, na podstawie danych do-
tyczacych eksploatacji sieci wodociagowej w osiedlu Sienkiewicza w Polkowicach
w latach 1986-1999. Zaproponowano metod¢ oceny udzialu szkéd gérniczych
w uszkadzalnosci przewodow wodociagowych, z wykorzystaniem wskaznikow inten-
sywnos$ci uszkodzen przewodow (z badan wiasnych i wzigtych z literatury) na tere-
nach nieobjetych dziatalnoscia gornicza.

W omawianym rozdziale zawarto ponadto analize¢ catkowitego czasu usuwania
uszkodzen oraz jego sktadnikow (czas organizacji naprawy, czas wlasciwej naprawy,
czas trwania prac porzadkowych, czas odnowy), przeprowadzona na podstawie doku-
mentacji dotyczacej eksploatacji sieci wodociagowych w Brzegu (w latach 1991-
2000) i Opolu (w latach 1996-2001). Analiza objeto sie¢ rurociagdw magistralnych,
rozdzielczych 1 przytaczy domowych, uwzgledniajac: rodzaj uszkodzen, rodzaj pokry-
cia terenu w miejscu awarii, glebokos$¢ utozenia przewodoéw, pore roku oraz czas ob-
serwacji. Dokonano takze oceny skutkow uszkodzen rurociagéw w postaci: czasu
ograniczenia 1 wstrzymania dostawy wody do odbiorcow, czasu i natgzenia wyptywu
wody z uszkodzonych rurociagéw z uwzglednieniem rodzaju ich uszkodzen, a takze
zuzycia wody do ptukania przewodow.

Na podstawie wynikéw analizy wskaznikéw intensywnos$ci uszkodzen i czasu odno-
wy przewodow wodociagowych w Brzegu w latach 1991-2000 i Opolu w latach 1996—
2001 dokonano oceny poziomu niezawodnosci systemow dystrybucji wody na podstawie
srednich wartosci wskaznika gotowosci, obliczonych w poszczegdlnych latach
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1 okresach badan (w Brzegu wyr6zniono dwa okresy eksploatacji, tj. z nadmiernym oraz
obnizonym cisnieniem w sieci). Analizg przeprowadzono oddzielnie dla sieci rurociagdéw
magistralnych oraz dla sieci ogoétem. Uzyskane wartosci wskaznika gotowosci porowna-
no z wymaganym poziomem niezawodnosci sieci wedtug propozycji réznych autoréw.

W rozdziale 5. przeprowadzono analiz¢ jednostkowych kosztow naprawy uszko-
dzen (dokonywanych systemem zleconym) przewodoéw magistralnych i rozdzielczych
($rednice od 80 mm do 1200 mm) we Wroctawiu w 1993 r., 1996 r. i 1999 r. Wyko-
nano szczegdtowa analiz¢ korelacji miedzy jednostkowym kosztem naprawy a rodza-
jem uszkodzenia, $rednica i glebokoscia utozenia rurociagdw oraz miedzy kosztem
naprawy a rodzajem uszkodzenia armatury (zasuw i hydrantdow) sieci wodociagowe;j.
Zbadano takze tendencje zmian kosztow naprawy poszczegdlnych rodzajow uszko-
dzen rurociagdéw i armatury w czasie badan, z uwzglednieniem zmiany wskaznikow
cen (inflacji). Wyniki powyzszych badan i analiz wykorzystano do oceny wpltywu
wysokosci ci$nienia na wartosci wskaznikéw kosztow naprawy sieci w badanych sys-
temach wodociagowych oraz do opracowania metodyki prognozowania wskaznikoéw
kosztéw naprawy sieci wodociagowych (z kilkuletnim wyprzedzeniem).

Wymiernym negatywnym skutkiem wystgpowania awarii sieci wodociagowych
jest nie tylko wzrost kosztow eksploatacji, ze wzgledu na koniecznos$¢ naprawy prze-
wodoéw, ale takze m.in. wzrost strat wody wskutek wyciekow, co podraza koszty uj-
mowania, oczyszczania i dystrybucji wigkszej ilosci wody. Konieczno$¢ ograniczenia
strat wody jest wazna zarowno ze wzgledow ekonomicznych, jak i ochrony niewiel-
kich dyspozycyjnych zasobow wodnych Polski. W rozdziale 6. krétko oméwiono na
podstawie danych GUS zmiany wielko$ci zasobéw wodnych i poboru wody w Polsce
w latach 1990-2004 oraz oceng dynamiki zmian wskaznikow zuzycia i strat wody
w systemach wodociagowych, na podstawie wynikéw witasnych badan ankietowych,
w dziesigciu polskich miastach (lezacych na terenach nieobjetych dziatalnos$cia gorni-
cza) w latach 1990-2000. W analizowanych miastach (Trzebnica, Chojnéw, Wolow,
Ktodzko, Olesnica, Brzeg, Swidnica, Legnica, Zielona Géra, Opole) w wode z wodo-
ciagu zaopatrywanych byto 12,5-131,0 tys. mieszkancow poprzez sie¢ dystrybucji
o dhugosci 20-270 km. Korzystajac z danych dotyczacych rocznego poboru i zuzycia
wody, w kazdym z miast analizowano zmiany wskaznikoéw zuzycia wody w gospodar-
stwach domowych, zuzycia przez przemyst i na inne cele komunalne oraz ilosci wody
wtloczonej do sieci. Poddano ocenie takze wskazniki strat wody i zuzycia na potrzeby
technologiczne uje¢ i1 zakladow oczyszczania wody, wskazniki strat wody w sieci
wodociagowej i zuzycia na potrzeby wlasne systemow wodociggowo-kanalizacyjnych
oraz wskazniki strat wody w sieciach wodociagowych. Najwigcej uwagi poswigcono
sieciowym stratom wody, badajac korelacje pomiedzy ich wielkoscia a obcigzeniem
sieci wodociagowych, intensywnos$cia uszkodzen rurociagéw i maksymalna wysoko-
$cia ttoczenia pompowni.

W rozdziale 7. zawarto podsumowanie wynikow przeprowadzonych badan i analiz,
uwagi koncowe i wnioski, takze odnosnie do dalszych badan.



4. Badania wskaznikow niezawodnosci
sieci wodociggowych

4.1. lloSciowa charakterystyka niezawodnosci
sieci wodociagowych

W teorii niezawodnosci wyodrebnia si¢ dwie metody okreslania wskaznikow nie-
zawodnosci elementow lub systemdéw w zalezno$ci od tego czy sa one odnawialne,
czy nieodnawialne [92, 106, 123]. Wprawdzie systemy dystrybucji wody zalicza si¢
do odnawialnych, to jednak przy zalozeniu, ze $redni czas trwania naprawy jest wielo-
krotnie krotszy od $redniego czasu bezuszkodzeniowej pracy elementu migdzy kolej-
nymi naprawami, mozna przy okreslaniu wskaznikow niezawodnos$ci systemow ko-
rzysta¢ z metody odnoszacej si¢ do elementdw nieodnawialnych. Przyjecie zatozenia,
ze czas trwania naprawy (odnowy) stanowi jedynie krotkotrwaty sygnal niezdolnosci
do pracy w znacznym stopniu upraszcza obliczenia, nie wptywajac istotnie na doktad-
no$¢ uzyskiwanych wynikoéw. Z kolei wybor wskaznikow do oceny niezawodnosci
systemu dystrybucji wody zalezy od celu i zakresu oceny, ktéra moze by¢ mniej lub
bardziej szczegotowa, a przede wszystkim zalezy od rodzaju i zakresu badan prowa-
dzonych w rzeczywistych warunkach funkcjonowania i eksploatacji systemu oraz
uzyskanej w ten sposob bazy danych. W wielu wypadkach wtasnie brak niektorych
danych z eksploatacji, badz ich mata wiarygodno$¢ uniemozliwia dokonanie pelne;
oceny niezawodnosci elementow lub systemoéw dystrybucji wody. Ponizej przedsta-
wiono opis podstawowych wskaznikow niezawodnosci [55, 72, 91, 92, 93, 107, 123]
sieci wodociagowej, ktore obliczono i poddano analizie na podstawie danych uzyska-
nych z eksploatacji badanych miejskich systemow dystrybucji wody.

Intensywnos¢ uszkodzen A (miara elementéw nieodnawialnych) jest podstawo-
wym wskaznikiem stuzacym do oceny niezawodno$ci dziatania sieci wodociagowe;.
Intensywno$¢ uszkodzen 4, elementow nieliniowych — armatury przewodow (zasuwy,
hydranty itp.), oznacza $rednig czgsto$¢ (c,) uszkodzen badanych elementéw odnie-
siona do ogdlnej liczby (N) badanych elementow. Wskaznik ten mozna obliczy¢ na
podstawie danych z eksploatacji wedtug wzoru

Ao = a(AD/(NAY) = ¢, /N, uszk./a 4.1

W wypadku elementow liniowych (rurociagi) $rednia czgstos¢ uszkodzen (¢) odno-
szona jest do catkowitej dlugosci badanych elementdéw 1 wowczas

2 = n(AO/(LAY) = ¢/L, uszk./(km-a) 4.2)
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gdzie:

a(Af), n(Af) — liczba uszkodzen armatury i rurociagéw w przedziale czasu obser-

wacji At, szt.,

N —liczba badanych elementow nieliniowych (armatury) w czasie At, szt.,

L — dlugo$¢ badanych rurociagéw w czasie Az, km,

At — czas obserwacji, a,

¢4, ¢ — $rednia czestos¢ uszkodzen armatury i rurociagdéw, uszk./a.

Jesli w przedziale czasu obserwacji ulega zmianie liczba N badanych elementow
lub dhugos¢ L rurociagow, we wzorach (4.1) i (4.2) nalezy uwzgledni¢ $rednie warto-
$ci tych parametrow na poczatku i na koncu przedziatu czasu Az (Ng, lub Lg,).

Srednia czesto$é uszkodzen c, lub ¢ oznacza liczbe uszkodzen armatury lub ruro-
ciagdbw w jednostce czasu

c.= a(At)/At oraz ¢ = n(At)/At, uszk./a 4.3)

Sredni czas pracy T, » 0znacza czas pracy (sprawnosci) migdzy kolejnymi uszko-
dzeniami, dla elementéw nieodnawialnych wynosi

T, = 1/c, = Atla(At) oraz T, = 1/c = At/n(At), a 4.4)

Sredni czas odnowy T, (miara elementéw odnawialnych) jest suma $redniego cza-
su T,, organizacji naprawy i Sredniego czasu 7, trwania wlasciwej naprawy uszkodzen

I,=T, +Tyh (4.5)

Srednie wartosci czaséw T, i T, mozna okresli¢ na podstawie danych z eksploatacji

Ton =1/noztoni 4 h (46)
i=1

T,=1/n,> t,,h (4.7)
i=1

gdzie:

n,— liczba napraw (odnéw) uszkodzonych elementow, szt.,

t.0i — Czas organizacji naprawy i-tego uszkodzenia, h,

t,; — czas trwania wlasciwej naprawy i-tego uszkodzenia, h.

Intensywno$¢ odnowy u oznacza liczbg niesprawnosci — o srednim czasie trwania
odnowy T, — mozliwych do usunigcia w jednostce czasu (doba, rok). Srednia wartos¢
wskaznika 4 mozna obliczy¢ ze wzordéw

i =nyt, lub = 1/T,, odn./d (lub odn./a) (4.8)

w ktorych:
t, — sumaryczny czas trwania odnéw uszkodzen w czasie obserwacji At, rowny su-
mie czasow t,, oraz t,, w dobach (latach),
n,, T,— liczba odnéw (szt.) i $redni czas odnowy, w dobach (latach).
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Wskaznik gotowosci K, elementu (odnawialnego) wyraza prawdopodobienstwo
tego, ze element bedzie w stanie zdatnoSci w dowolnej chwili 2. Warto$¢ wskaznika K,
jest funkcja czasu, ktora w wypadku dlugiej pracy elementu przyjmuje wartos¢ stata.
Stacjonarng wartos¢ wskaznika gotowosci mozna obliczy¢ ze wzorow

K.=t/(t,+t,)=T,/(T,+T,) 4.9)

lub z uwzglednieniem wskaznika 4
dla przewodow o dtugosci L km: K, = 1/(1+ A L T,) (4.10)
dla przewodu o dlugos$ci 1km: K, = 1/(1+ A T,) 4.11)

Ocena niezawodnosci dziatania sieci wodociagowej, ze wzgledu na jej zlozona
strukturg, musi by¢ poprzedzona szczegdtowa analiza techniczna, funkcjonalna
i strukturalna. W analizie tej powinno si¢ uwzgledniaé topologig sieci, udziat r6znych
rodzajow przewodow i ich wplyw na funkcjonowanie sieci, rozwiazania konstrukcyj-
ne przewodow (material, $rednica, rodzaj potaczen itp.), warunki gruntowe i wodne,
warunki miejscowe (tereny szkdd gorniczych i pozostate), warunki eksploatacji
1 wspolpracy z innymi elementami systemu dystrybucji wody oraz parametry pracy
sieci (natgzenia przeptywow, cisnienia, jako$¢ wody itp.). W zaleznos$ci od zatozonego
celu i zakresu badan, podzial strukturalny sieci wodociagowej moze by¢ bardzo zroz-
nicowany, gdyz sktada si¢ na nia szereg réznorodnych elementéow, ktore ze soba
wspotdziataja i sa od siebie zalezne.

Oceniajac niezawodnos$¢ sieci wodociagowej mozna zatem [56, 69, 72, 123]:

e analizowac¢ sie¢ wodociagowa (lub jej wycinek) jako catosc,

e wyodrebni¢ 1 analizowac poszczegodlne elementy skltadowe sieci, istotne ze
wzgledu na ich wptyw na dzialanie sieci jako catosci.

Podejscie calosciowe do sieci wodociagowej wymaga niewielkiej bazy danych
wyjsciowych, a ocena wskaznikow niezawodnosci jest stosunkowo prosta. Uzyskane
rezultaty s jednak zbyt ogdlne, aby na ich podstawie mozna byto wnioskowac o tym,
ktore elementy sieci i w jakim stopniu wpltywaja na jej niezawodnos$¢ oraz jakie sa
tego przyczyny i skutki. Jesli wigc celem badan jest uzyskanie petnych i szczegoéto-
wych informacji o pracy poszczegdlnych elementow, ktore maja by¢ wykorzystane
w praktyce (w projektowaniu, modernizacji czy budowie oraz eksploatacji sieci),
a jest to glownym celem badan niezawodnosci, nalezy uwzgledni¢ wewnetrzna struk-
ture sieci wodociagowej. Podziat (dekompozycja) sieci, w zalezno$ci od postawionego
celu badan, moze by¢ dokonywany etapowo i wedtug roznych kryteriow.

W pracy przyjeto nastepujacy podziat strukturalny badanych sieci wodociagowych:
W pierwszym etapie wyodrebniono:

e przewody magistralne (rurociagi + armatura),

e przewody rozdzielcze (rurociagi + armatura),

e przylacza domowe (rurociagi + armatura);
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w drugim etapie, dla poszczegdlnych rodzajow przewodow, wyodrebniono:
e rurociagi, jako elementy liniowe,
e uzbrojenie przewodow, jako elementy nieliniowe;
w trzecim etapie dekompozycji dokonano podziatu na:
e rurociagi wykonane z poszczegdlnych materiatlow, w tym o okreslonych $rednicach,
e rodzaj uzbrojenia (zasuwy odcinajace oraz hydranty).
Uwzgledniono przy tym rodzaj uszkodzen, rok i okres budowy przewodow, czas
eksploatacji oraz tras¢ ich utozenia.

4.2. Metodyka i zakres badan

Zrédlem danych do badan byta dokumentacja eksploatacyjna dotyczaca: wysokosci
tloczenia pompowni, uszkodzen przewodow (przede wszystkim magistralnych i roz-
dzielczych oraz czgsSciowo przytaczy domowych), przerw w pracy sieci (przyczyny,
czas trwania, skutki) oraz inwentaryzacji sieci wodociagowej obejmujaca okres od
kilku do kilkunastu lat, uzyskana z przedsigbiorstw wodociagowych w Brzegu,
Ktodzku, Olesnicy, Opolu, Wroctawiu i w Polkowicach.

Tabela 4.1. Wysoko$¢ tloczenia pompowni w okresach przed i po modernizacji systemow dystrybucji wody
Table 4.1. Forcing pressure at pumping stations before and after modernization of the water
distribution system

Okres nadmiernego ci$nienia Okres obnizonego ci$nienia (H paxt — Hinaxin)
MiaStO A Hmaxl 7 I{maxll Hm'Xm
I okres badan MPa 1I okres badan MPa o
1 2 3 4 5 6
Brzeg 1991-VIII 1996 | 0,50 (0,46-0,54) | 1X 1996-2000 0,45 10
Ktodzko 1992-VIII 1997 ~0,70 IX 1997-1999 <0,60 ~15
Ole$nica 1981-1992 ~0,50 1993-2000 ~0,40 ~20
Wroclaw, 19901994 0,40-0,45 1995-VI1997 |  0,22-0,28 ~ 40
rejon 1
Wroclaw, 1990-1994 0,40-0,45 1995-1998 0,22-0,28 ~ 40
rejon 2
Opole 19962001 brak danych - - -
Polkowice 1986-VIII 1994 IX 1994-1999
os. Sienkiewicza| (sie¢ z zeliwa) brak danych (PVCiPE) brak danych B

W przedsigbiorstwach tych prowadzone sa w ostatnich latach r6zne dziatania zmie-
rzajace do zapewnienia wymaganego poziomu niezawodnosci dostawy wody do od-
biorcow. W tym celu na przyktad ograniczano nadwyzki wysokosci ci$nienia w sieci,
powyzej wymaganego cisnienia eksploatacyjnego, oraz zmniejszano jego wahania
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w ciagu doby. Dzialania te, przeprowadzone w Brzegu, Ktodzku, Olesnicy i w wybra-
nych rejonach Wroctawia, umozliwity wyodrgbnienie dwoch okresow eksploatacji
sieci ze wzgledu na wysoko$¢ cisnienia wody. Oceny wskaznikéw niezawodno$ci
dokonano zatem w okresie poprzedzajacym modernizacjg, tj. podczas eksploatacji
z nadmiernym ci$nieniem w sieci (I okres badan) oraz po modernizacji systemow
dystrybucji wody — w okresie obnizonych wahan i wysoko$ci ci$nienia w sieci
(IT okres badan). Uzyskane z przedsigbiorstw wodociagowych dane dotyczace $red-
nich — w poszczegolnych okresach badan — wartosci maksymalnej manometryczne;j
wysokosci ttoczenia pompowni Il stopnia zawarto w tab. 4.1. Nie dysponowano da-
nymi o wysokosci ci$nienia w systemach wodociagowych Opola i Polkowic.

Polkowice, jako jedyne z analizowanych miast, potozone sa na terenach wystgpo-
wania szkod gorniczych. Przeprowadzenie modernizacji sieci wodociagowej miato
takze zwigkszy¢ niezawodno$¢ dostawy wody do odbiorcow, gdyz przewody wodo-
ciagowe w Polkowicach (gltéwnie z zeliwa szarego i stali) byly wybudowane w wigk-
szosci przed rozpoczeciem eksploatacji zt6z rudy miedzi z filara ochronnego i nie
zostaly zabezpieczone przed gorniczymi deformacjami terenu. Spowodowalo to
zwigkszenie uszkadzalnosci przewodow, szczegdlnie w osiedlu Sienkiewicza, ktore
znalazto si¢ w zasiggu pelnych oddzialywan gorniczych wilasciwych dla II kategorii
gbrniczej. Zwigkszona awaryjno$¢ byla powodem wymiany w 1994 r. zeliwnych
przewodow magistralnych i rozdzielczych w osiedlu (o dlugosci ok. 4 km) oraz stalo-
wych przylaczy na przewody z tworzyw sztucznych (PE 10 i PVC). Pierwszy (I) okres
badan w osiedlu Sienkiewicza w Polkowicach dotyczyl wigc oceny uszkadzalno$ci
sieci przewodow przed ich wymiana, a drugi (II) okres badan — po wymianie.

Badania wskaznikow niezawodnosci sieci wodociagowych realizowane byly syste-
matycznie przez wiele lat. Byly one bardzo pracochlonne oraz czasochtonne, zwtaszcza
jesli chodzi o dostgpnos¢ i mozliwo$¢ uzyskania wiarygodnych i petnych danych zré-
dlowych z eksploatacji systemow dystrybucji wody. Dotyczyto to zwlaszcza danych
inwentaryzacyjnych przewodow — ich materiatu i $rednic, roku budowy, glebokosci
ulozenia, liczby i rodzaju zamontowanej armatury itp. Uzyskane z przedsigbiorstw wo-
dociagowych dane wyjsciowe z lat objetych analiza zestawiono w tabelach stanowia-
cych materiat archiwalny. W tabelach tych wyszczeg6lniono informacje dotyczace: daty
1 miejsca powstania uszkodzenia, daty zakonczenia naprawy, $rednicy i materialu prze-
wodu, rodzaju armatury, przyczyn i rodzaju uszkodzen, roku budowy i czasu trwania
eksploatacji przewodu, niekiedy rodzaju przykrycia terenu, wysokosci ci$nienia panuja-
cego w przewodzie oraz objgtosci wody straconej wskutek wycieku i zuzytej do ptuka-
nia przewodow po ich naprawie. Zebrano i poddano analizie bardzo obszerny materiat
informacyjny (zrédtowy), ktory wykorzystano do realizacji projektéw badawczych na
zlecenie KBN oraz w ramach badan wlasnych i statutowych Wydziatu Inzynierii Sro-
dowiska Politechniki Wroctawskiej [27, 41, 45, 78, 81]. Wyniki prowadzonych badan
i analiz prezentowane byly systematycznie w czasopismach branzowych i na konferen-
cjach naukowo-technicznych [24, 25, 26, 28-38, 40, 42, 43, 44, 46, 49, 79].
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Jak wspomniano na wstepie, badania dotyczyly wskaznikéw niezawodnosci sieci
wodociagowych w szesciu miastach Polski (we Wroctawiu w dwoch wybranych rejo-
nach), dla ktoérych analizowano parametry z dwoch okresow eksploatacji sieci, kazdy
o czasie trwania od 2,5 roku do 12 lat (tab. 4.1).

Tabela 4.2. Dtugos¢ i struktura materialowa sieci wodociagowych (bez przylaczy)
na poczatku i na koncu okreséw badan
Table 4.2. Length and material structure of water-pipe networks (excluding fittings)
at the beginning and termination of each period of the study

. Data Dhugo$é Udziat prze\yodéw z r('),zn_yc.h rpaterial(’)W Srednice
Miasto badar L . w ogo6lnej dtugosci sieci, % mm
km zeliwo stal PVC PE HD AC
1 2 3 4 5 6 7 8 9
111991 | 67,686 (11123)1) 0,2 19,6 7,6 1,3
Brzeg BV 1996 74,426 [66.0(129)] 02 24.4 8,3 | 8000
31 X112000| 74,581 [65,8(12,9)| 0,2 24,6 8,3 1,1
111992 | 61,985 |66,0 (46,1)|26,3(0,8)| 4.8 0,3 2,6
Klodzko |31 VI 1997| 67,861 |60,2(41,6)|24,1 (0,7)| 4.7 8,6 2,4 | 80-400
31 XI11999| 68,511 [58,5(40,1)|23,8 (0,7)| 4.7 10,7 2,3
111981 | 43,197 | 95,8 (b.d) - 42 - -
Olesnica |31 X111992| 60,213 | 89,4 (b.d.) - 10,6 - - 90-500
31 X112000| 67,841 | 84,5 (b.d.) - 11,7 3.8 -
Wroclaw 111990 | 40,438 | 100 (53.,2) - - - -
rejon 1 31 XI11994| 41,035 | 100 (52,5) - - - - 80-500
(bez 1992) 130 v11997| 41,035 | 100(52,5)| - - - -
Wroclaw 111990 | 32,025 |83,3(66,5)|12,1(1,0)| 1.8 - 2,8
rejon 2 31 XI11994| 35,184 [80,2(60,4)|11,0 (0,9)| 5.3 1,0 2,5 | 80-500
(bez 1992) 131 x111998| 35,184 |76,5(56,7)|11,0 (0,9)| 5.3 4,7 2,5
Opole? 111996 |244,599 |62,7(31,0)| 0,3 26,0 1,7 59  [80-1000
31 X112001| 271,210 | 56,6 (28,0)| 0,3 28,9 5,9 53 [80-1000
111986 | 4,183 100 - - - - 20250
Polkowice |31 VIII 1994| 4,183 100 — - — _
os. Sienkiewicza| 11X 1994 | 3,585 - - 52,2 478 - 90.315
31 XI11999| 3,917 - - 522 47,8 -

! wartosci w nawiasach oznaczaja udziat przewodow sprzed 1940 r. w ogélnej dtugosci sieci, %

? rury Betras i Hobas (o $rednicach 600—1000 mm) stanowity 3,4% dtugosci sieci w 1996 r. i 3,0%
w 2001 r.
b.d. — brak danych
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Badania wartos$ci wskaznika intensywnos$ci uszkodzen dotyczyly przewodéw ma-
gistralnych i rozdzielczych o $rednicach od 80 mm do 1000 mm i tacznej dtugosci ok.
570 km (tab. 4.2.) oraz czgSciowo przytaczy domowych (w Brzegu, Opolu i Polkowi-
cach). Okreslono i przeanalizowano warto$ci liczbowe intensywnos$ci uszkodzen
przewodow z uwzglednieniem zmian wysokosci i wahan ci$nienia tloczenia pompow-
ni, materiatu i $rednicy przewodoéw, rodzaju uszkodzen rurociagdw i armatury, okresu
1 roku budowy, czasu eksploatacji przewodow, czasu (roku) obserwacji, lokalizacji
(trasy ulozenia) przewodow oraz pory roku. Intensywno$¢ uszkodzen armatury, tj.
zasuw odcinajacych i hydrantéw, poddano ocenie jedynie w dwdch rejonach sieci we
Wroctawiu. W pozostatych miastach objgtych programem badan oceniono wylacznie
liczbe uszkodzen, gdyz nie dysponowano danymi o ogolnej liczbie zainstalowanej
armatury, co uniemozliwito obliczenie wskaznikéw intensywnosci uszkodzen.

Drugim, obok intensywnos$ci uszkodzen, wskaznikiem opisujacym niezawodnos$¢
dziatania sieci wodociagowej jest czas usuwania uszkodzen. Z wlasnych doswiadczen
uzyskanych w czasie wieloletnich badan eksploatacyjnych sieci wodociagowych wy-
nika, ze w wielu przedsigbiorstwach wodociagowych niedoceniany jest wplyw czasu
usuwania uszkodzen na niezawodno$¢ dzialania i koszty eksploatacji systemu wodo-
ciggowego. Konsekwencja jest wigc brak szczegotowych i w pelni wiarygodnych da-
nych na ten temat, co uniemozliwito dokonania petnej oceny dziatania systemow wo-
dociagowych w czesci analizowanych miast. Analize calkowitego czasu usuwania
uszkodzen oraz jego elementéw sktadowych (czas organizacji naprawy, czas trwania
wlasciwej naprawy, czas trwania prac porzadkowych, czas odnowy) przeprowadzono
na podstawie danych z eksploatacji sieci wodociagowych w Brzegu w latach 1991—
2000 i Opolu w latach 1996-2001. Srednie wartosci poszczegélnych sktadnikow cal-
kowitego czasu usuwania uszkodzen okreslono dla przewodow rozdzielczych ($redni-
ce od 80 mm do 315 mm), magistralnych (§rednice od 400 mm do 600 mm) i przyta-
czy domowych. Uwzglgdniono przy tym: rodzaj uszkodzen rurociagdéw (uszkodzenie
ztaczy, peknigcia lub perforacje rur), z pominigciem uszkodzen armatury (stanowity
ok. 10% uszkodzen przewodow), rodzaj pokrycia terenu w miejscu awarii (na-
wierzchnia utwardzona lub nieutwardzona), glebokos¢ utozenia przewodoéw i czas
obserwacji.

Dokonano ponadto oceny skutkoéw uszkodzen przewodoéw wodociagowych na pod-
stawie takich wskaznikow, jak: czas ograniczenia i wstrzymania doptywu wody do
odbiorcow (w Brzegu i Opolu), czas i natezenie wyplywu wody z uszkodzonych
przewodow — z uwzglednieniem rodzaju uszkodzen (pgknigcie rur, uszkodzenie zta-
czy, perforacje rur) (w Opolu), zuzycie wody do ptukania przewoddw po ich naprawie
(w Opolu). Nigdzie nie okre§lono uptywu czasu od chwili powstania uszkodzenia do
chwili zgloszenia informacji o uszkodzeniu. W obecnych warunkach jest to nicosia-
galne.

Dokonano takze oceny poziomu niezawodnos$ci systemoéw dystrybucji wody na
podstawie wskaznika gotowosci. Poniewaz warto$ci tego wskaznika zaleza od czg-
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sto$ci uszkodzen i czasu ich odnowy, wigc oceng t¢ przeprowadzono jedynie dla
systeméw wodociagowych w Brzegu (w latach 1991-2000) i Opolu (w latach 1996—
2001), ze wzgledu na brak informacji o czasie trwania odnowy uszkodzen w pozo-
statych badanych systemach. Srednie wartosci wskaznika gotowosci, w poszczegol-
nych latach oraz okresach badan, obliczono w odniesieniu do sieci ogdétem (rurocia-
gi magistralne i rozdzielcze) oraz sieci rurociagow magistralnych. Uzyskane warto-
$ci porownano z wymaganym poziomem niezawodnos$ci sieci wedlug propozycji
roznych autoréw.

4.3. Sieci wodociagowe na terenach nieobjetych
dzialalnoscig gornicza

Badania wptywu wybranych czynnikéw na parametry eksploatacyjne sieci wodocia-
gowych dotyczyly w glownej mierze miast polozonych na terenach nienarazonych na
szkody gomicze. Nalezaly do nich: Brzeg, Ktodzko, Ole$nica, Wroctaw i Opole. Bada-
niami objeto cala sie¢ przewodow magistralnych i rozdzielczych w tych miastach,
za wyjatkiem Wroclawia, gdzie do badan wytypowano sieci wodociagowe polozone
w zachodniej czgséci miasta. Rejon 1 obejmowat sieci przewodow w osiedlach Kozanow,
Pilczyce i Stablowice, natomiast rejon 2 — sieci w osiedlach Ztotniki i Zerniki.

Catkowita dtugos¢ przewodoéw (w koncu badan) analizowanych sieci wynosita ok.
560 km (tab. 4.2). W strukturze materiatowej przewazalo zeliwo szare, stanowiace od
ok. 60% dlugosci (Ktodzko, Opole) do 100% (rejon 1 we Wroctawiu) oraz tworzywa
sztuczne (PVC i PE HD) stanowiace nawet do 35% dtugosci sieci (Brzeg, Opole) (rys.
4.1). Struktura ta ulegla istotnej zmianie podczas badan. W kazdym systemie zmniej-
szyl si¢ udziat przewodow z zeliwa, a wzrdst udziat przewodow z tworzyw sztucznych
(0 6-11% ogolnej dtugosci) (tab. 4.2). Byt to efekt budowy nowych sieci i wymiany
starych przewodow z zeliwa, stali i azbestocementu na przewody z PVC i PE HD.
W strukturze wiekowej znaczacy udzial miaty przewody budowane w okresie przed
1940 r., stanowiace od 12,9% og6lnej dlugosci sieci w Brzegu do 57,6% diugosci
w rejonie 2 we Wroctawiu (rys. 4.2). Srednice badanych przewodéw (niezaleznie od
rodzaju materiatu) wynosily od 80 mm do 1000 mm (tab. 4.2), przy czym najwigkszy
byt udziat przewoddw o najmniejszych srednicach 80-250 mm, wynoszacy od 60,8%
dtugosci sieci w rejonie 2 we Wroctawiu do 94,2% dlugosci w Ktodzku (rys. 4.3).

4.3.1. Charakterystyka badanych systeméw dystrybucji wody

Jednostrefowy system wodociqgowy Brzegu jest zasilany w wodg podziemna i po-
wierzchniowa przez pompowni¢ drugiego stopnia zlokalizowana na terenie Zaktadu
Uzdatniania Wody w Gierszowicach. Z wodociagu zaopatrywanych jest ok. 40 tysigcy
mieszkancéw miasta. Z uwagi na wystepujace nadwyzki zdolnosci produkcyjnej
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Rys. 4.1. Struktura materiatowa sieci wodociagowych
Fig. 4.1. Material structure of the water-pipe networks under study



Udziat w ogdlnej dtugosci, %

Udziat w ogdlinej diugosci, %

100

©
o
L

D
o
L

I
o

20 -

budowane przed 1940 r.
1 budowane po 1940 .

64

59,2
e 52,5

72

Brzeg Ktodzko Olesnica Wroctaw Wroctaw Opole
rejon 1 rejon 2
Rys. 4.2. Struktura wiekowa sieci wodociagowych
Fig. 4.2. Age of the water-pipe networks under study
100
94,2 87.9 Srednice od 80 do 250 mm
’ [ srednice od 300 mm
83,7
80 -

D
o
!

N
o
!

20 +

73,3

60,8

Brzeg

Ktodzko Olesnica Wroctaw Wroctaw
rejon 1 rejon 2

Opole

43



44

Rys. 4.3. Procentowy udziat przewoddw rozdzielczych i magistralnych w ogélnej dtugosci
sieci wodociagowych
Fig. 4.3. Proportion of distributing pipes and mains to the overall length of the water-pipe networks

$ciach. Spadek zuzycia wody przez wszystkie grupy jej odbiorcow spowodowat, ze
ilo$¢ wody wtltoczonej do sieci wodociagowej miasta zmniejszyta si¢ az o 44% w la-
tach 1991-2000. Obciazenie sieci wodociagowej, okreslajace ilosé wody (w m’/d)
wtloczonej do sieci w przeliczeniu na jednostke dtugosci (1 km) przewoddéw magi-
stralnych i rozdzielczych, zmalato o 48% w 2000 r. (129 m*/(km-d)) w stosunku do
wartosci z 1991r. (250 m*/(km-d)) przy wzroscie dtugosci sieci o 10%. W pierwszej
polowie 1996 r. przeprowadzono modernizacj¢ pompowni II stopnia, polegajaca na
wymianie czgsci agregatow pompowych oraz zainstalowaniu falownika, rozruch zas
instalacji do plynnej regulacji predkosci obrotowej pompy nastapit we wrzesniu 1996
r. Dziatania te spowodowaty znaczne ustabilizowanie wysokosci ttoczenia pompowni
1 ciSnienia w sieci wodociagowej (nie jest eksploatowany sieciowy zbiornik wyrow-
nawczy). W analizie wykorzystano uzyskane z przedsigbiorstwa wodociagowego dane
o warto$ciach maksymalnej i minimalnej w dobach manometrycznej wysokosci tlo-
czenia pompowni w latach 1991-2000 (okreslone na podstawie cogodzinnych noto-
wan wskazan manometréw zamontowanych na rurociagach tlocznych). Na ich pod-
stawie okreslono $rednie wysokos$ci ttoczenia minimalnego (H;,) i maksymalnego
(Humax) W poszczegblnych latach badan (rys. 4.4) oraz $rednie wartosci z 1 okresu ba-
dan — przed modernizacjg pompowni (I 1991 r—VIII 1996 r.) i z II okresu badan — po
modernizacji (IX 1996 r.—XII 2000 r.).
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Rys. 4.4. Wysokos¢ tloczenia (Hpax, Hinin) pompowni II stopnia w Brzegu
Fig. 4.4. Forcing pressure (Hyax, Hiin) at the pumping station in Brzeg

Na warunki i niezawodno$¢ dziatania systemu dystrybucji wody znaczacy wplyw
mialo zmniejszenie o 10% $rednich (w analizowanych okresach eksploatacji) warto$ci
maksymalnej wysokosci tloczenia pompowni. W I okresie badan (przed modernizacja
pompowni) $rednia wartos¢ ci$nienia H,,x wynosita 0,50 MPa, a w II okresie (po
modernizacji) 0,45 MPa. Wptyngto to na ograniczenie wystgpujacych nadwyzek ci-
$nienia w sieci ponad warto$ci wymagane, a zwlaszcza na znaczacy spadek (o 25%)
dobowych zmian wysokosci tloczenia (AH = Hyax — Hiin) Stednio z 0,12 MPa do
0,09 MPa, co ustabilizowalo ci$nienie w sieci wodociagowej w okresie po moderniza-
cji pompowni.

Wielostrefowy system wodociqgowy Klodzka zasilany jest w wodg infiltracyjna,
ujmowanag z doliny rzeki Nysy Ktodzkiej, za pomoca pompowni gtéwnej zlokalizo-
wanej przy ul. Korczaka, ktora ttoczy wode do miasta poprzez uktad przewodow ma-
gistralnych o $rednicach 400 mm, 350 mm i 250 mm. Z wodociagu zaopatrywanych
jest ok. 30,5 tysiaca mieszkancow miasta. W latach 1992—-1999 ilos¢ wody wtloczonej
do sieci wodociagowej Ktodzka ulegta obnizeniu o 24%, a obciazenie sieci w 1999 r.
(105 m*/(km-d) zmniejszyto si¢ 0 31% w poréwnaniu z 1992 r. (152 m*/(km-d)). Dhu-
gos$¢ sieci magistralnej i rozdzielczej zwigkszylta si¢ w tym czasie o 10,5%.

Sie¢ wodociagowa na terenie Klodzka, ze wzgledu na duze zrdéznicowanie wyso-
kosciowe terenu, podzielona jest na pigc¢ stref cisnienia. Pierwsza strefa, obejmujaca
najwigkszy obszar centralnej czgsci miasta, zasilana jest z pompowni gléwnej, pozo-
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stale za$ cztery strefy zasilane sa z pompowni lokalnych (przy ulicach Dusznickiej,
Sienkiewicza, Slaskiej i Warty). Na sieci wodociagowej zlokalizowane sa dwa zbior-
niki wyréwnawcze terenowe — na terenie Twierdzy Ktodzkiej i przy ul. Dusznickiej
(obecnie pelni on funkcje zbiornika dolnego pompowni strefowej). Zbiorniki te napet-
niane sa woda w godzinach nocnych. Ze wzgledu na wysokie usytuowanie zbiornika
na terenie twierdzy, cisnienie w pompowni gtownej i w sieci wodociagowej na prze-
wazajacym obszarze pierwszej strefy (obejmujacej prawie 80% ogolnej dtugosci sieci
magistralnej i rozdzielczej) utrzymywane byto na bardzo wysokim poziomie, przekra-
czajacym w godzinach nocnych 0,60 MPa, a nawet 0,70 MPa (I okres badan — od po-
czatku 1992 r. do konca sierpnia 1997 r.). Dzigki przeprowadzonej w sierpniu 1997 r.
modernizacji pompowni gltéwnej, polegajacej na zastosowaniu plynnej regulacji
z wykorzystaniem falownika, ci$nienie w pompowni i sieci wodociggowej utrzymy-
wano do 2000 r. na poziomie nieprzekraczajacym 0,60 MPa (II okres badan — od po-
czatku wrzesnia 1997 r. do konca 1999 r.). Falowniki zainstalowano takze w dwdch
pompowniach strefowych — w kwietniu 1995 r. przy ul. Sienkiewicza i w sierpniu
1996 1. przy ul. Dusznickiej. Maksymalne cisnienie w tych pompowniach i na obsza-
rze ich zasilania, obejmujacym tacznie ok. 13% dlugosci sieci wodociagowej, nie
przekraczato 0,60 MPa zarowno przed, jak i po modernizacji. Efektem przeprowadzo-
nych dziatan modernizacyjnych w Ktodzku bylo ograniczenie dobowych wahan ci-
$nienia oraz zmniejszenie o ok. 15% maksymalnego ci$nienia na przewazajacym ob-
szarze dystrybucji wody.

System wodociqgowy Olesnicy zasilany jest w wodg pitna z uje¢ wody podziemne;j
zlokalizowanych w Olesnicy (stare ujgcie) i w Smardzowie (nowe ujgcie). Woda
z ujecia w Olesnicy jest uzdatniana, natomiast ze Smardzowa podawana jest do miasta
bez uzdatniania. W latach 1990-2000 ilo§¢ wody wtloczonej do sieci wodociagowe;j
Olesnicy ulegta obnizeniu o 20%, obciazenie za$ sieci w 2000 r. (101 m*/(km-d))
zmniejszyto si¢ 0 32% w poréwnaniu z 1990 r. (150 m*/(km-d)). Dhugoéé sieci magi-
stralnej 1 rozdzielczej zwigkszyla si¢ w tym czasie o ok. 18%. System zaopatruje
w wodg ok. 37 tysigcy mieszkancow miasta.

W grudniu 1992 r. oddano do eksploatacji zbiorniki wody czystej w nowym Zakta-
dzie Uzdatniania Wody, do ktorych tloczona jest obecnie woda ze studni glebino-
wych, skad pompy w pompowni II stopnia tlocza wode do miasta. Spowodowato to
obnizenie maksymalnej wysokos$ci tloczenia o ok. 0,10 MPa w poréwnaniu z warto-
$ciami wystgpujacymi uprzednio, tj. podczas bezposredniego ttoczenia wody ze studni
ujeciowych w Smardzowie do sieci wodociagowej. W latach 1981-1992 (I okres
badan) maksymalne ci$nienie wynosito ok. 0,50 MPa, natomiast w latach 1993-2000
(IT okres badan) byto nizsze o ok. 20% i wynosito ok. 0,40 MPa.

System wodociqgowy Wroclawia zasilany jest w wod¢ powierzchniowa ujmowana
z rzeki Otawy (zasilanej woda przerzucang z Nysy Ktodzkiej) i uzdatniang w Zakta-
dzie Produkcji Wody ,,Mokry Dwor”, w wodg infiltracyjna uzdatniana w zakladzie
,»Na Grobli” oraz w nieznacznym stopniu w wodg podziemna uzdatniana w zakladzie
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,Lesnica”. Spadek zuzycia wody przez wszystkie grupy jej odbiorcow spowodowat,
ze ilo$¢ wody wttoczonej do sieci wodociggowej miasta zmniejszyta si¢ o ok. 54%
w latach 1990-2000, natomiast obciazenie sieci przewodow magistralnych i rozdziel-
czych zmalato o ok. 60%, przy wzroscie dtugosci sieci o ok. 10%. W wodg zaopatry-
wanych jest ok. 650 tysigcy mieszkancow aglomeracji wroctawskie;j.

Analizowana sie¢ wodociagowa potozona jest w zachodniej czgsci Wroctawia (re-
jony 11 2). Obszar ten jest bardzo zréznicowany pod wzgledem wysokosci zabudowy
mieszkaniowej i zasilany jest w wod¢ przez pompowni¢ strefowa. Powodowato to
wystgpowanie stale wysokiego ci$nienia w sieci, przekraczajacego w godzinach noc-
nych 0,60 MPa, szczegdlnie na koncoéwkach sieci w rejonie niskiej i starej zabudowy.
Od 1995 r. ograniczono zasigg oddziatywania strefy wysokiego ci$nienia dzigki za-
montowaniu zaworu redukcyjnego na poczatku uktadu zasilajacego w wodg osiedla
o niskiej zabudowie. Dzigki temu od poczatku 1995 r. (II okres badan) zredukowano
ci$nienie (o ok. 40%) do poziomu 0,22-0,28 MPa, w poréwnaniu do wartosci z lat
1990-1994 (I okres badan), kiedy wynosito ono 0,40-0,45 MPa.

System wodociqgowy Opola zasilany jest wylacznie w wodg podziemna pochodza-
ca z czterech pozioméw wodonosnych: na ujgciu ,,Zawada” z poziomow pstrego pia-
skowca 1 czwartorzgdowego, na ujeciu ,,Opole” z poziomdéw wapienia muszlowego
i cenomanskiego, na ujeciu ,,Groszowice” z poziomoéw cenomanskiego i czwartorze-
dowego (nieczynne od 2001 r.) oraz na ujeciu ,,Grotowice” z poziomu wapienia
muszlowego. Woda z uje¢ ,,Zawada” (pokrywa ok. 55% zapotrzebowania) i ,,Opole”
pompowana jest do sieci po uzdatnieniu, natomiast woda z ujgcia ,,Grotowice” tloczo-
na jest do sieci magistralnej bez uzdatniania. Obiekt na ujgciu ,,Groszowice” petni
obecnie funkcje¢ pompowni strefowej zasilajacej w wode potudniowe rejony miasta.
Z wodociagu zaopatrywanych jest w wode¢ ok. 131 tysiecy mieszkancow miasta.
Badania sieci wodociagowej w Opolu obejmowaty okres eksploatacji od poczatku
1996 1. do konica 2001 r. W tym czasie ilo§¢ wody wtloczonej do sieci wodociagowej
zmniejszyta sie o 27%, obciazenie sieci za$ o 33% z ok. 160 m*/(km-d) w 1996 r.
do 108 m*/(km-d) w 2001 r. Przyrost dlugosci sieci magistralnej i rozdzielczej wyno-
sit ok. 8%. Nie dysponowano danymi o wysokosci ci$nienia w systemie wodociago-
wym.

4.3.2. Intensywnos$¢ uszkodzen przewodow wodociagowych

Wystepujace uszkodzenia przewodoéw wodociagowych maja w wigkszoS$ci charak-
ter losowy, a ustalenie ich przyczyny jest niekiedy bardzo trudne, z powodu réznorod-
nosci czynnikdéw oddziatujacych réwnoczesnie na przewody. Do najczestszych przy-
czyn powstawania uszkodzen sieci wodociagowych na terenach nieobjetych dziatalno-
$cia gornicza naleza:

® korozyjnos¢ wody podziemnej (gruntu), a takze ptynacej wewnatrz rurocia-
gow,
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e prady bladzace, wystgpujace na terenach miast i zakladow przemystowych po-
siadajacych trakcje elektryczna,

® przemarzanie gruntu w otoczeniu rurociagu,

e osiadanie gruntu, ruchy tektoniczne i inne pochodzenia geologicznego,

e nadmierne obciazenie naziomu, zwlaszcza dynamiczne (duzy ruch cigzkich po-
jazdow itp.),

e uderzenia hydrauliczne w sieci wodociagowe;,

e nadmierne ci$nienie i duze jego wahania w sieci,

e wady materialowe rur, armatury, ztaczy itp.,

e niedbala i niezgodna z zasadami budowa przewodow,

e niedbata konserwacja armatury i urzadzen (zasuw, hydrantoéw itp.),

e wicloletnia eksploatacja przewodow bez okresowego ptukania, czyszczenia czy
renowacji,

® nicostrozne prowadzenie robot w poblizu przewodéw wodociagowych, rodzaj
gruntu i inne.

Wymienione przyczyny awarii przewodoéw moga mie¢ zwiazek zarowno z projek-
towaniem, wykonawstwem, jak i eksploatacja i moga naktadac¢ si¢ na siebie. W kaz-
dym przypadku nalezy dazy¢ do ustalenia przyczyn wystgpowania awarii, gdyz ich
znajomos$¢, wraz z oceng ilo§ciowa awaryjnosci oraz jej skutkow, jest podstawa po-
dejmowania racjonalnych decyzji w zakresie eksploatacji, modernizacji, czy rozbu-
dowy istniejacych sieci wodociagowych.

W rezultacie oddziatywania wymienionych czynnikéw dochodzi do réznego rodza-
ju uszkodzen przewodow, ktore sprowadzaja si¢ gtownie do:

e rozszczelniania ztaczy rurociagéw, zwlaszcza kielichowych,

e pckania poprzecznego i podtuznego rur i ksztattek,

e perforacji (wzeréw korozyjnych) materiatu rur,

e uszkodzen armatury.

W literaturze stosowana jest bardzo réznorodna i niejednolita klasyfikacja uszko-
dzen przewodow wodociagowych, co utrudnia poréwnanie i uogoélnienie wynikow
prowadzonych badan. Przyjeta przez autorkg, w obecnej i wczesniejszych pracach,
klasyfikacja uszkodzen uwzglednia strukturalny podzial przewodéw na rurociagi
(elementy liniowe), ktorych dotycza pierwsze trzy rodzaje wymienionych uszkodzen,
1 armaturg przewodow (elementy nieliniowe). Zaproponowany podzial uszkodzen jest
takze wynikiem szczegotowej analizy wpltywu rodzaju wystgpujacych uszkodzen na
koszty naprawy przewodow (rozdziat 5.) oraz na straty wody wskutek przeciekdéw
(rozdziat 6.).

Uszkodzenia przewodow, jak wspomniano, powstaja w wyniku oddzialywania na
sie¢ wodociagowa réznych czynnikow, ktorych stopien wplywu jest takze bardzo
zréznicowany w poszczegolnych systemach dystrybucji wody. Dlatego ocena przy-
czyn, stopnia i skutkéw zawodnego dziatania sieci jest mozliwa jedynie na podstawie
wynikow systematycznych i wieloletnich badan eksploatacyjnych w kazdym z syste-
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moéw. Z badan wilasnych wynika, ze podstawowy wskaznik niezawodnosci sieci wo-
dociagowej — intensywnos¢ uszkodzen, zalezy przede wszystkim od materiatu i $red-
nicy przewodow, wysokosci i zmian ci$nienia wody, czasu eksploatacji i okresu bu-
dowy przewodow, trasy ich ulozenia i pory roku.

Szczegotowa analize wartosci intensywnosci uszkodzen badanych sieci wodociago-
wych zawarto w wielu pracach publikowanych i niepublikowanych [24-32, 34, 36, 40,
42, 44, 45, 81]. W niniejszej monografii podjeto probe uogolnienia uzyskanych wyni-
koéw 1 wnioskéw z przeprowadzonych badan eksploatacyjnych sieci wodociagowych.

4.3.2.1. Intensywno$¢ uszkodzen rurociagow

Nalezy przypomnie¢, ze intensywno$¢ uszkodzen rurociagéw, jako elementoéw li-
niowych, oznacza liczb¢ uszkodzen odniesiong do jednostki czasu i jednostki dlugosci
przewodow, i okreslana jest ze wzoru (4.2). Srednie wartosci liczbowe intensywnosci
uszkodzen rurociagow w analizowanych systemach obliczono w poszczegoélnych
latach obserwacji oraz w dwoch wyroznionych okresach badan ze wzgledu na cisnie-
nie w sieci wodociagowe;j.

Na og6lna intensywnos¢ uszkodzen (1) rurociagow sktadaly sig:

e intensywnos$¢ uszkodzen ztaczy rur (4,),

e intensywno$¢ uszkodzen wskutek peknigcia rur (4,),

e intensywnos¢ uszkodzen wskutek perforacji rur (4,).

4.3.2.1.1. Wplyw wybranych czynnikéw na intensywnos$¢ uszkodzen
rurociagow z Zeliwa szarego

Eksploatowane obecnie w polskich miastach sieci wodociagowe wykonane sa
w przewazajacej wigkszosci z rur z zeliwa szarego, bez odpowiednich powtok zabez-
pieczajacych. Charakteryzuje je duza awaryjnos¢, wynikajaca nie tylko z kilkudziesig-
cioletniej eksploatacji (znaczny udziat przewodow sprzed 1940 r.), ale rowniez
z ograniczen technologicznych, wad materialowych rur i nieodpowiedniej jako$ci
wykonawstwa w latach 60.—80. XX wieku.

Najmniejsza awaryjnoscia sposrod analizowanych sieci wodociagowych charakte-
ryzowaly sig rurociagi zeliwne w Opolu oraz w Brzegu i Klodzku, a najwigksza
w rejonie 1 Wroctawia (rys. 4.5). Duza awaryjnosc¢ rurociagéw zeliwnych wptyneta na
niezawodno$¢ dziatania catej sieci wodociagowej, gdyz przewody te w analizowanych
miastach stanowity ok. 57%—85%, a w osiedlach we Wroctawiu 76,5% i 100% dtugo-
sci eksploatowanej sieci magistralnej i rozdzielczej. Ponadto sa to przewody znacznie
zdekapitalizowane; udziat rurociagéw zeliwnych budowanych przed 1940 r. wynosit
ok. 13%—57% ogolnej dlugosci sieci rurociagow (tab. 4.2).
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4.3.2.1.1.1. Wysokos$¢ i zmiany ci$nienia wody

Badania eksploatacyjne wptywu wysokosci 1 zmienno$ci cisnienia ttoczenia pom-
powni na uszkadzalno$¢ przewodow nie byly dotychczas prowadzone w innych
osrodkach naukowych w Polsce. Prezentowane wyniki badan sieci wodociagowych
w miastach nienarazonych na szkody gornicze (Brzeg, Ktodzko, Olesnica, wybrane
rejony Wroclawia) wykazaty, ze wysoko$¢ cisnienia, a zwtaszcza jego dobowe waha-
nia maja bardzo duzy wptyw na uszkadzalno$¢ przewodow. Wynika to m.in. z analizy
srednich wartosci intensywnosci uszkodzen rurociagéw zeliwnych w dwoch okresach
eksploatacji ze wzgledu na wysoko$¢ cisnienia wody (rys. 4.5).
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Rys. 4.5. Ogolna intensywnos¢ uszkodzen (1) rurociagow zeliwnych w dwoch okresach eksploatacji sieci
Fig. 4.5. Overall failure rate (1) for cast iron pipes over period I and period II of service

Tabela 4.3. Intensywno$¢ uszkodzen rurociagow z zeliwa, stali i azbestocementu
w dwach okresach eksploatacji sieci
Table 4.3. Failure rate for cast iron pipes, steel pipes and asbestos cement pipes
over two periods of service

Srednia intensywnos¢ uszkodzen rurociagdw

Okres uszk./(km-a) P
Miasto budowy I okres II okres
przewodow nadmierne ci$nienie obnizone ci$nienie
i | Ay | Ao A i | Ay | Ao A u |pto| X
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

RUROCIAGI Z ZELIWA SZAREGO
przed 1940r. [ 0,04 | 0,11 | 0 |0,15]0,05]0,09| 0 |0,14|1,25]0,82| 0,93
Brzeg 1953-1991 | 0,09 | 0,33 | 0,01 | 0,43 0,06 [0,19| 0 |025]0,67|0,58 | 0,60

ogétem | 0,08 | 0,29 | 0,01 [ 0,38 | 0,06 [0,17| 0 [0,23]0,75[0,57 | 0,61
Klodzko | przed 1940t.| 0,02 [ 0,06 | 0,19 {027 | 0 [0,030,17[020| 0 |0,80| 0,74

1955-1995 | 0,20 | 0,34 | 0,10 | 0,64 | 0,13 [ 0,10 | 0,03 | 0,26 | 0,65 | 0,30 | 0,41
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ogotem [ 0,07 0,14 0,17 (0,38 [ 0,04 [ 0,05 | 0,13] 0,22 0,57 | 0,58 | 0,58
przed 1961r. | 0,22 0,12 | 0,01 [ 0,35 [ 0,10 [ 0,12 [ 0,01 | 0,23 [ 0,45 | 1,00 | 0,66
Olesnica 1961-1996 | 1,18 ]0,33]0,04]1,55]0.20(0,35] 0 [0,555]0,17]0095] 0,35
ogotem | 0,69 10,22 ]0,02]0,93(0,16]0,24]0,01 [0,41]0,23] 1,04 ] 0,44
1928-1939 | 0,08 | 1,00 | 0,29 | 1,37 ] 0,07 0,50 | 0,19 | 0,76 | 0,87 | 0,53 | 0,55
‘ferj‘;‘ﬁalw 1969-1991 | 0,61 | 0,16 | 0,02]0,79 [0,45]0,02] 0 [0470,74]0,11] 0,59
ogotem [ 0,33]0,60 (0,17 ]1,10]0,25]027]0,10 | 0,62 |0,76 | 0,48 | 0,56
1928-1939 | 0,08 | 0,46 | 0,16 ] 0,70 [ 0,14 [ 0,47 [ 0,11 [ 0,72 | 1,75 0,94 | 1,03
Vrerj‘:;fazw 1952-1993 | 1,13]0,34] o [147]0140,11| 0 [025]012]032] 0,17
ogotem [ 0,33]0,43[0,13]0,89 0,14 ]0,38]0,08 0,60 |0,42 082/ 0,67
przed 19401. [ 0,04 | 0,13 004|021 | - | - | = | = | = [ = | -
Opole 1941-1993 0,04 [0,15] 002 021 — | = | = | = | = [ = | -
ogblem 0,0410,1410,03]0,21| - - — - - - -
Os.g?lii‘zifczalata@. XXw|039(080] 0 [1,19| — | — [ — | — | - | - | -
RUROCIAGI ZE STALI
(Oiiefm) 19601974 | 0 | 0 | 0o | o | oo |o ] o] -] - | -
przed 19401 10341034 0 | 0 [082]082] — |241] 241
Ktodzko (0,52 km)
(16,3 km) 1960-1992 | 0,02 | 0,06 | 0,22 | 0,30 0 [o019]0,19] o [0,68] 063
ogotem [ 0,02 0,05] 0231030 0o |o21t]021] o [075] 0,70
Srednia intensywno$¢ uszkodzen rurociagoéw
Okres uszk./(km-a)
. A/ A
Miasto budowy I okres 1T okres
przewodow nadmierne ci$nienie obnizone ci$nienie
b | L L a4 A A ulptol =
1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13
. 1((9)?322’61k9rlf;' 0| 0 768768 0 | 0 |461|461| — [060] 0,60
r;(;;a;/ 1961-1975" 0,35 0,07 [ 0,14 | 0,56 | 0,07 | 0,07| 0 |0,14[0,20]033]| 0,25
(3,55 km)
ogotem [ 0,3210,07]0,77 | 1,16 | 0,06 | 0,06 | 0,39 [ 0,51 [ 0,19 [ 0,54 | 0,44
Opole ogbtem (0,743)| 0 |0,22|0,67|0,89 | — - - - - - -
RUROCIAGI Z AZBESTOCEMENTU
Brzeg (0.845) | 1959-1974 | 0 [042] o [o42] o [ o [ o [ o | -] o | o
Klodzko (1,585)| 1960 ololololo]ololol| -] -] -
Wroctaw 1937-1939
rejon 2 (0.350) 060 0 (057 0 [057] 0 [142] 0 |1,42| — [249] 249
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Opole (14343) | do1984r. [001]010]004]005] - | - | - | - | = | = [ - |

Y rurociagi ze stali i czesciowo z azbestocementu

Tabela 4.4. Procentowy udzial r6znych rodzajow uszkodzen w ogolne;j liczbie uszkodzen rurociagéw
Table 4.4. Percentage of different types of damage in the overall number of pipe damage evants

Udzial rodzajéw uszkodzen rurociagéw w ogolnej liczbie uszkodzen, %
Miasto Okres bud(,)wy I okres — nadmierne ci$nienie II okres — obnizone ci$nienie
przewodow
u p 0 pto u p 0 pto
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RUROCIAGI Z ZELIWA SZAREGO
przed 1940 r. 27 73 0 73 36 64 64
Brzeg 1953-1991 21 77 2 79 24 76 76
ogdtem 21 76 3 79 26 74 74
przed 1940 r. 7 22 71 93 0 15 85 100
Ktodzko 1955-1995 31 53 16 69 50 38 12 50
ogbélem 18 37 45 82 18 23 59 82
przed 1961r. 63 34 3 37 43 52 5 57
Ole$nica 1961-1996 76 21 3 24 36 64 0 64
ogoélem 74 24 2 26 39 59 2 61
1928-1939 6 73 21 94 9 66 25 91
Vrerj‘ﬁalw 1969-1991 | 77 20 3 23 96 4 0 4
ogobtem 30 55 15 70 40 44 16 60
cd. tab. 4.4
Udziat rodzajow uszkodzen rurociagéw w ogodlnej liczbie uszkodzen, %
Miasto Okres bud?wy I okres — nadmierne ci$nienie II okres — obnizone cis$nienie
przewodow
u p 0 pto u p 0 pto
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1928-1939 11 66 23 89 20 65 15 80
‘f;ooiazw 1952-1993 | 77 23 0 23 56 44 0 44
ogolem 37 48 15 63 23 64 13 77
przed 1940 r. 19 62 19 81 - - - -
Opole 1941-1993 19 71 10 81 - - - -
ogotem 19 67 14 81 - - - -
Polkowice |lata 60. XX w. 33 67 0 67 - - - -
RUROCIAGI ZE STALI
Brzeg 1959-1974 0 0 0 0 0 0 0 0
Klodzko | przed 1940 . 0 0 100 100 0 0 100 100
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19601992 7 20 73 93 0 0 100 | 100
ogodtem 7 17 76 93 0 0 100 | 100
1932,1934 | 0 0 100 | 100 0 0 100 | 100
‘Yéjﬁazw 1961-1975 | 62 13 25 100 50 50 0 100
ogotem 28 6 66 69 12 12 76 88
Opole ogolem 0 25 75 100 - - - -
RUROCIAGI Z AC
Brzeg | 1959-1974 | 0 100 0 100 0 0 0 0
Kiodzko 1960 0 0 0 0 0 0 0 0
Wroctaw, 2 [1937-39, 1960| 0 100 0 100 0 100 0 100
Opole do 1984 1. 7 66 27 93 - - - -
RUROCIAGI Z PVC
Brzeg | 1970-1999 | 25 75 - 75 20 80 - 80
Klodzko | 1960-1996 0 100 - 100 0 100 ~ 100
Olesnica | 1972-1998 | 26 74 _ 74 0 100 _ 100
Wroctaw, 2 | 1989-1990 | 0 100 _ 100 0 100 _ 100
Opole | 19702001 | 50 50 - 50 - - - -
Polkowice | 1992-1994 | — _ _ _ 100 0 _ 0
RUROCIAGI Z PE HD
Brzeg | 1981-1994 | 0 100 ~ 100 13 87 ~ 87
Klodzko | 1992-1999 0 0 - 0 0 100 - 100
Olesnica | 1995-2000 0 ~ 0 0 0 - 0
Opole | 1983-2000 | 100 0 _ 0 _ _ _ -
Polkowice | 1992-1996 | - - - ~ 0 100 ~ 100

W okresie przed modernizacja systemow dystrybucji wody, tj. w I okresie — nad-
miernego ci$nienia w sieci (w stosunku do wymaganego eksploatacyjnego) — ogolna
intensywnos¢ uszkodzen (4) rurociagdw byta duza i wynosita $rednio od 0,38
uszk./(km-a) w Brzegu do 1,10 uszk./(km-a) w rejonie 1 Wroctawia. Natomiast w okre-
sie po modernizacji systemow dystrybuciji wody, tj. w II okresie — obnizonego cisnienia
w sieci — $rednia intensywnos¢ A rurociagow zeliwnych w kazdym systemie dystrybucji
wody zmniejszyla si¢ i wynosita od 0,22 uszk./(km-a) w Klodzku do ok. 0,60
uszk./(km-a) we Wroctawiu (rejony 1 i 2). Bylo to efektem przeprowadzonej moderni-
zacji systemow, ktora spowodowala, ze maksymalne cisnienie tloczenia (Srednie
w okresach badan) uleglo obnizeniu od 10% w Brzegu do ok. 40% we Wroctawiu
i zmniejszyly si¢ dobowe jego wahania, co ustabilizowalo cisnienie w sieci analizowa-
nych miast (tab. 4.1). W konsekwencji stwierdzono znaczacy (ok. 1,5-2,3-krotny) spa-
dek $redniej intensywnosci uszkodzen A, wynoszacy od 33% w rejonie 2 Wroctawia do
56% w Olesnicy (tab. 4.3 i tab. 4.4). Pomimo stwierdzonej zalezno$ci migdzy wysoko-
$cia tloczenia pompowni a awaryjnoscia rurociagdéw w kazdym z badanych systemow
wodociagowych oddzielnie, zaleznosci takiej (wigkszej awaryjnosci w systemie o wyz-
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szym cis$nieniu) nie stwierdzono, porownujac systemy migdzy soba. Wynika to prawdo-
podobnie ze specyfiki kazdego z systemow wodociagowych i réznego stopnia wptywu
innych czynnikow, poza ci$nieniem, na intensywno$¢ uszkodzen przewodow.

1

wzgledne obciazenie Os, - ---=---Arur. z zeliwa, uszk./(km-a)
0,9 - ——— $§rednie Hnax, MPa —*— najwyzsze Hmax, MPa
—— $rednie AH, MPa —+— najwyzsze AH, MPa
0,8 -
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Rys. 4.6. Parametry eksploatacyjne sieci wodociagowej w Brzegu w latach 1991-2000
Fig. 4.6. Operating parameters of the water-pipe network of Brzeg in the time span of 1991 to 2000

Korelacje pomigdzy wysokoscia ci$nienia w pompowni i jego wahaniami a intensyw-
noscia uszkodzen rurociagéw zbadano tylko w odniesieniu do sieci w Brzegu, dzigki uzy-
skaniu z przedsigbiorstwa wodociagowego szczegdétowych danych o dobowych zmianach
wysokosci tloczenia pompowni w okresie od stycznia 1991 r. do grudnia 2000 .

Na rysunku 4.6 przedstawiono zmiany podstawowych parametrow eksploatacyj-
nych systemu dystrybucji wody w Brzegu w poszczeg6lnych latach objetych analiza:

— wzgledne, odniesione do wartosci z 1991 r., obciazenie (Oy) sieci wodociagowe;,

— $rednie wartos$ci z maksymalnych dobowych wysokosci (Hn.x) tloczenia pom-
powni,

—najwigksze wartosci z maksymalnych dobowych wysokosci (Hy.x) ttoczenia
pompowni,

— $rednie wartosci z maksymalnych dobowych zmian (AH = Hpax — Hmin) Wysoko-
$ci tloczenia pompowni,
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Rys. 4.7. Ogodlna intensywnos¢ uszkodzen (1) rurociagéw zeliwnych
w zalezno$ci od zmian wysokosci ttoczenia (AH) pompowni w Brzegu
Fig. 4.7. Overall failure rate (1) for cast iron pipes related to forcing pressure variations (AH)
at the pumping station of Brzeg
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Rys. 4.8. Ogodlna intensywnos$¢ uszkodzen (1) rurociagéw zeliwnych
w zaleznosci od maksymalnej wysokosci tloczenia (H,,x) pompowni w Brzegu
Fig. 4.8. Overall failure rate (1) for cast iron pipes, related to maximal forcing pressure (Hy,.x)
at the pumping station in Brzeg

—najwigksze wartosci z maksymalnych dobowych zmian (AH) wysokosci tlocze-
nia pompowni,

— $rednie warto$ci ogolnej intensywnosci (1) uszkodzen rurociagdéw zeliwnych.

Analiza $rednich warto$ci dobowych wahan wysokosci tloczenia w poszczegodl-
nych latach obserwacji wykazala istotny wptyw zmniejszenia wahan AH (MPa) na
spadek ogolnej intensywno$ci uszkodzen A (uszk./(km-a)) rurociagdéw zeliwnych
wedtug zaleznosci (rys. 4.7)

2=3,7920H~ 0,100 (R =0,6724; Ry, = 0,5494) (4.12)
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Statystycznie przeci¢tna korelacje stwierdzono pomigdzy $Srednimi (w latach ob-
serwacji) wartoSciami wysokosci ttoczenia H.x (MPa) i intensywnos$ci uszkodzen
rurociagow 4 (uszk./(km-a)) (rys. 4.8)

2= 1,827Hypax — 0,558 (R =0,5174; R = 0,5494) (4.13)

Z tego wynika, ze dla analizowanych zakreséw zmian $rednich wysokosci ttocze-
nia Hy,x (0,54-0,44 MPa) oraz jego wahan AH (0,15-0,09 MPa) w latach 1991-2000
intensywnos$¢ uszkodzen A rurociagéw zeliwnych w Brzegu zalezala w wigkszym
stopniu od wahan ci$nienia niz wysokosci tloczenia pompowni.

O znaczacym wplywie zmian cis$nienia tloczenia na awaryjnos¢ rurociagéow swiad-
czy zwlaszcza porownanie srednich wartosci parametrow AH, Hy,x 1 4 z okresow eks-
ploatacji sieci przed i po modernizacji pompowni. Badania w Brzegu wykazaly, ze
zmniejszenie o 25% $rednich warto$ci dobowych wahan cis$nienia (z 0,12 MPa
w [ okresie do 0,09 MPa w 1II okresie) i jednoczesne zmniejszenie o 10% cis$nienia mak-
symalnego (z 0,50 MPa do 0,45 MPa) spowodowato spadek $redniej ogolnej intensyw-
nosci uszkodzen rurociagow zeliwnych prawie o 40% (z 0,38 uszk./(km-a) do 0,23
uszk./(km-a)). Nalezy przy tym podkresli¢, iz w analizie uwzgledniono $rednie wartosci
cisnienia Hp.y 1 jego wahan dobowych AH w pompowni. Maksymalne natomiast warto-
$ci ci$nienia w I okresie wynosity czesto 0,56 MPa, maksymalne wahania za§ dochodzi-
ly do 0,24 MPa (rys. 4.6), a niekiedy nawet do 0,40 MPa, co jak wida¢ nie bylo bez
wplywu na awaryjno$¢ rurociagdw zeliwnych w tym okresie eksploatacji. Po moderni-
zacji pompowni w koncu 1996 r. (II okres eksploatacji) nastapita stabilizacja ci$nienia,
ktore nie przekraczato 0,49 MPa przy maksymalnych wahaniach do 0,14 MPa (rys. 4.6).

4.3.2.1.1.2. Okres i rok budowy rurociagéow

W celu zbadania wptywu okresu budowy przewodow zeliwnych na ich awaryjnosc¢
obliczono $rednie warto$ci intensywnosci uszkodzen rurociagéw budowanych w okre-
sach przed 1940 r. oraz po 1940 r., tj. w latach 1952-1996. W grupie starych rurocia-
gow, budowanych przed 1940 r., ogélna intensywnos¢ uszkodzen (1) w czasie eksplo-
atacji z nadmiernym cisnieniem w analizowanych systemach wynosita $rednio 0,15—
1,37 uszk./(km-a), a w okresie obnizonego ci$nienia spadta do 0,14-0,76 uszk./(km-a)
(tab. 4.3, rys. 4.9).
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Fig. 4.10. Overall failure rate (1) for cast iron pipelines constructed in time span of 1952 to 1996,
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Rys. 4.9. Ogolna intensywnos$¢ uszkodzen (1) rurociagéw zeliwnych
wybudowanych przed 1940 r. w dwoch okresach eksploatacji sieci
Fig. 4.9. Overall failure rate (1) for cast iron pipelines constructed before 1940,
observed over period I and period II of service
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Rys. 4.10. Ogoélna intensywnos$¢ uszkodzen (1) rurociagéw zeliwnych
wybudowanych w latach 1952—-1996 w dwoch okresach eksploatacji sieci

observed over period I and period II of service
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Dla nowszych rurociagéw, budowanych po 1940 r., wartosci wskaznika uszkodzen
A wynosity 0,43-1,55 uszk./(km-a) w I okresie badan oraz 0,25-0,55 uszk./(km-a)
w II okresie badan (tab. 4.3, rys. 4.10).

Przeprowadzona analiza wykazata jednak w wigkszo$ci miast brak korelacji mig-
dzy intensywnos$cia uszkodzen a okresem budowy rurociagébw zeliwnych. Jedynie
we Wroctawiu stare przewody charakteryzowaly si¢ wigksza intensywnos$cia uszko-
dzen niz nowsze. W rejonie 1 sieci, w obydwu okresach badan, intensywnos¢ uszko-
dzen starych rurociagdéw zeliwnych byta ok. 1,7-krotnie wigksza niz rurociagdw now-
szych, natomiast w rejonie 2 sieci — jedynie w II okresie badan, wskaznik A starych
rurociagow byt prawie 3-krotnie wigkszy niz nowszych. W Opolu stare i nowsze ruro-
ciagi mialy jednakowy i stosunkowo niski wskaznik uszkodzen (0,21 uszk./(km-a)).
Natomiast w Brzegu, Klodzku i1 Olesnicy okoto 1,3—4,4-krotnie wigksza awaryjnoscia
charakteryzowaly si¢ rurociagi nowsze, tj. budowane w II potowie XX w. Wptynetly
na to m.in. wystgpujace w tym czasie ograniczenia technologii produkcji i wykonaw-
stwa rur i ich potaczen, braki materialow i niekonkurencyjny rynek pracy. Nie mozna
zatem jednoznacznie stwierdzi¢, ze rurociagi dtuzej eksploatowane czgsciej ulegaja
uszkodzeniom, gdyz sktada sig¢ na to wiele roznorodnych czynnikow.

Potwierdzaja to wyniki przeprowadzonych badan sieci w wymienionych miastach,
w ktorych najmniejsza Srednia awaryjnoscia (0,14 uszk./(km-a)) charakteryzowaly si¢
rurociagi sprzed 1940 r. w Brzegu, natomiast najwigksza (1,55 uszk./(km-a)) — ruro-
ciagi budowane w latach 1961-1996 w Olesnicy (tab. 4.3).
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Rys. 4.11. Intensywno$¢ uszkodzen (4,, 4,,) rurociagdéw zeliwnych sprzed 1940 r., z uwzglednieniem
rodzaju uszkodzen, w dwoch okresach eksploatacji sieci
Fig. 4.11. Failure rate (4,, 4,,) for cast iron pipelines constructed before 1940, including type of damage,
observed over period I and period II of service
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Rys. 4.12. Intensywno$¢ uszkodzen (4, 4,,) rurociagéw zeliwnych z lat 1952-1996,
z uwzglednieniem rodzaju uszkodzen, w dwoch okresach eksploatacji sieci
Fig. 4.12. Failure rate (4,, 4,,) for cast iron pipelines constructed in the time span of 1952 to 1996,
including type of damage, observed over period I and period II of service

Z badan jednak wynika, ze okres budowy oraz czas eksploatacji przewodow maja
znaczacy wplyw na rodzaj powstajacych uszkodzen rurociagoéw, a takze na ich podat-
no$¢ na uszkodzenia w roznych warunkach eksploatacji ze wzgledu na wysokosé
i zmiany ci$nienia wody. Stare rurociagi zeliwne sprzed 1940 r. ulegaly gtdéwnie pek-
nigciom 1 perforacji wskutek korozji (wskazniki 4, 1 4,), co $wiadczy o znacznym zu-
zyciu materialu rur podczas dlugoletniej (ponad 55 lat) eksploatacji (rys. 4.11).
Uszkodzenia te w okresie nadmiernego ci$nienia w sieci stanowity od 73% (Brzeg) do
94% (Wroctaw, rejon 1) uszkodzen starych przewodéw, a w okresie obnizonego ci-
$nienia — od 64% (Brzeg) do 100% (Ktodzko). W Opolu 81% uszkodzen byto wyni-
kiem peknigcia i perforacji materiatu rur (tab. 4.4).

Struktura uszkodzen nowszych rurociagdw zeliwnych, eksploatowanych $rednio od
kilku do 54 lat, byla zr6znicowana w poszczegdlnych miastach i zmienna w zalezno-
$ci od warunkow eksploatacji sieci (rys. 4.12). Generalnie przewazaty jednak uszko-
dzenia zlaczy rur, co $wiadczy m.in. o ich ztym wykonawstwie. Podczas eksploatacji
z nadmiernym ci$nieniem w sieci (I okres badan) uszkodzenia zlaczy (wskaznik 4,)
dominowaly w Olesnicy i Wroctawiu, gdzie stanowily ok. 77% uszkodzen nowszych
rurociagéw, natomiast w Brzegu i Klodzku stanowity jedynie 21% i 31%. Po zmniej-
szeniu wysokosci 1 wahan cis$nienia w sieci wodociagowej (II okres badan) uszkodze-
nia zlaczy stanowily 50% uszkodzef rurociagow w Klodzku, 56% we Wroctawiu
w rejonie 2 i 96% w rejonie 1, za§ w Brzegu i Olesnicy tylko 24% i 36%. W Opolu
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udziat uszkodzen ztaczy w ogdlnej liczbie uszkodzen nowszych rurociagdéw zeliwnych
wynosit 19% (tab. 4.4).

Brak korelacji migdzy intensywnos$cia uszkodzen i okresem budowy (zatem i wie-
kiem) rurociagéw zeliwnych (w niektorych systemach wodociagowych) nie zawsze
upowaznia do wnioskowania o dobrym stanie technicznym starych rurociagdw, co jest
dosy¢ czgste. Przyczyna tego jest na ogodt zty stan techniczny nowszych przewodow
(budowanych w okresie gospodarki planowej) i dlatego ocena ta wypada na korzysé
starych rurociagow.

O dekapitalizacji przewodoéw $wiadczy m.in. nie tylko czestos¢, ale i rodzaj ich
uszkodzen. Bardzo duza podatnos¢ na peknigceia i perforacje rurociagéw zeliwnych po
kilkudziesigcioletniej ich eksploatacji powinna by¢ wige istotnym kryterium decydu-
jacym o podjeciu dziatan modernizacyjnych, tym bardziej jesli wezmie si¢ pod uwage
skutki tego rodzaju uszkodzen, tj. wigksze koszty naprawy i straty wody niz w razie
uszkodzen ztaczy (rozdzialy 5. 1 6.). O znacznej dekapitalizacji rurociagéw z zeliwa
szarego sprzed 1940 r. Swiadczy takze fakt, ze ograniczenie wysokos$ci i wahan ci-
$nienia w badanych systemach nie spowodowato tak znaczacego zmniejszenia inten-
sywnosci ich uszkodzen, jak w wypadku nowszych rurociagéw. Srednia ogolna inten-
sywnos$¢ uszkodzen rurociagéw budowanych poczawszy od 1952 r. zmniejszyla sig
0 40-83%, natomiast rurociagdéw sprzed 1940 r. jedynie o 0—45% (tab. 4.3).

W kolejnym etapie badan nowszych przewoddéw zeliwnych przeanalizowano $red-
nie wartosci wskaznikéw uszkodzen rurociagéw budowanych w dziesigcioletnich
przedziatach czasu, a takze wyodrgbniono lata, w ktorych zostaty wybudowane ruro-
ciagi charakteryzujace si¢ obecnie najwigksza awaryjnoscia. Wyniki zawarto w tabe-
lach 4.5 i1 4.6. Szczeg6towa analiza wykazata, ze awarie wystgpowaly najczgsciej na
przewodach wybudowanych w latach 1960-1969 oraz 1980-1989. Srednie warto$ci
wskaznika A rurociagdéw z lat 60. w I okresie badan w Brzegu, Oles$nicy i we Wrocta-
wiu byly prawie 2-krotnie wigksze od sredniej intensywnos$ci uszkodzen wszystkich
rurociggow wybudowanych po 1940 r. W II okresie eksploatacji z obnizonym ci$nie-
niem w sieci wodociagowe]j wystapit znaczacy spadek awaryjnosci tych rurociagdéw
(z wyjatkiem Klodzka), ksztaltujac si¢ na poziomie wartosci $redniej dla wszystkich
rurociagébw. W tabeli 4.6 zestawiono dane o rurociagach, ktérych intensywnosc
uszkodzen, srednia w okresach badan, byta najwigksza i przekraczata jedno uszkodze-
nie na kilometr w roku. Byly to gtéwnie rurociagi o $rednicach 100-200 mm (Brzeg,
Ktodzko), a takze o $rednicach 300-500 mm (Olesnica, Wroctaw). Szczegdlnie duza
uszkadzalno$cia (1) charakteryzowaty si¢ rurociagi wybudowane w Olesnicy w latach
1968-1970 (5,49 uszk./(km-a)) i w 1964 r. (2,73 uszk./(km-a)) oraz we Wroctawiu
w 1969 r. (2,83 uszk./(km-a)), w 1977 r. (2,55 uszk./(km-a)) i w 1974 r. (2,37
uszk./(km-a)). W kazdym wypadku dominowaty uszkodzenia zlaczy rur (4,), ktore
stanowily 70-100% warto$ci 1. Po zmniejszeniu ci$nienia i jego wahan intensywnos$¢
uszkodzen tych rurociaggdw zmniejszyta si¢ 2—3-krotnie.
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Tabela 4.5. Srednia intensywno$¢ uszkodzen rurociagéw z zeliwa w zaleznosci od okresu ich budowy
i rodzaju uszkodzen w dwoch okresach eksploatacji sieci
Table 4.5. Average failure rate for cast iron pipelines related to the time of construction and type of
damage over two periods of service

L, Intensywnos$¢ uszkodzen rurociagdw zeliwnych
Okres w dwoch uszk./(km-a)
Miasto budowy okresach I okres II okres AnfM
przewodow badan nadmierne cisnienie obnizone ci$nienie
km Wl A L | 2 [ 4 | 4 | 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

przed 1940 9,632 0,04 | 0,11 0 0,15 | 0,05 | 0,09
1953-1991 {39,383; 39,453 0,09 | 0,33 | 0,01 | 0,43 | 0,06 | 0,19

0,14 | 0,93
0,25 | 0,60

0

0
1950-1959 | 6,192 | 0,11 | 0,20 | 0,03 | 0,34 | 0,11 | 0,11 | 0 | 0,22 | 0,65
Brreg 1960-1969 | 9736 | 0,09 | 0,63 | 0 [0,72]005]026| 0 |031 | 043
1970-1979 | 14409 | 0,07 | 023 | 0 [0,30 003 |016| 0 |019 | 0,63
1980-1989 | 7,578 014 033 0 [047012]024| 0 |036] 0,76
1990-1999 | 1,468; 1,538 | 0 0 0 0 0 015 0 |015] —
ogblem 49,015, 49,085 0,08 | 0,29 | 0,01 | 0,38 | 0,06 | 0,17 | 0 | 023 | 0,61
przed 1940 [28,455;28,073| 0,02 | 0,06 | 0,19 | 027 | 0 | 0,03 | 0,17 | 0,20 | 0,74
1955-1995 |12,388; 12,635| 0,20 | 0,34 | 0,10 | 0,64 | 0,13 | 0,10 | 0,03 | 0,26 | 0,41
1950-1959 | 0,710 0 0 0 0 0 0 0 0 -
Klodsko | 1960-1969 | 4310 [ 0291037 | 0 | 0.66 | 0.40 | 020 | 010 | 070 | 1.06

19701979 | 4340 0,04 | 029 | 0,16 | 0,49 | © 0 0 0 0
1980-1989 | 2,570 041 055(014 | 1,00 0 |[017]| 0 |0,17 | 0,15

1990-1999 | 0,458;0,705 | 0 0 0,38 | 0.38 0 0 0 0 0

ogotem  |40,843;40,708| 0,07 | 0,14 | 0,17 | 0,38 | 0,04 | 0,05 | 0,13 | 0,22 | 0,58

przed 1961 24,408 0,22 | 0,12 | 0,01 | 0,35 | 0,10 | 0,12 | 0,01 | 0,23 | 0,66
1961-1996 (22,478; 32,325 1,18 | 0,33 | 0,04 | 1,55 | 0,20 | 0,35 0 0,55 | 0,35

1961-1969 10,034 1,97 | 0,43 | 0,06 | 2,46 | 0,44 | 0,30 0 0,74 | 0,30

Olesnica” | 1970-1979 6,758 0,83 | 0,22 | 0,02 | 1,07 | 0,15 | 0,26 0 0,41 | 0,38
1980-1989 | 5,034;8,947 | 0,26 | 0,31 | 0,02 | 0,59 | 0,10 | 0,58 0 0,68 | 1,15

1990-1999 | 0,652; 6,586 0 0 0 0 0,04 | 0,21 0 0,25 -
ogotem  |46,886; 56,733| 0,69 | 0,22 | 0,02 | 0,93 | 0,16 | 0,24 | 0,01 | 0,41 | 0,44
1928-1939 21,531 0,08 | 1,00 | 0,29 | 1,37 | 0,07 | 0,50 | 0,19 | 0,76 | 0,55
1969-1991 (19,280; 19,504/ 0,61 | 0,16 | 0,02 | 0,79 | 0,45 | 0,02 0 0,47 | 0,59
1960-1969 4,202 0,95 | 0,12 | 0,12 | 1,19 | 0,47 0 0 0,47 | 0,39

Wroctaw

rejon 1 1970-1979 7,047 0,57 | 0,11 0 0,67 | 0,62 | 0,06 0 0,68 | 1,01
1980-1989 7,658 0,46 | 0,23 0 0,69 | 0,16 0 0 0,16 | 0,23

1990-1997 | 0,373; 0,597 | 0,67 0 0 0,67 | 2,01 0 0 2,01 3
ogotem  |40,811;41,035| 0,33 | 0,60 | 0,17 | 1,10 | 0,25 | 0,27 | 0,10 | 0,62 | 0,56
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L, Intensywnos$¢ uszkodzen rurociagdw zeliwnych
Okres w dwoch uszk./(km-a)
Miasto budowy okresach I okres II okres Al
przewodow badan nadmierne ci$nienie obnizone cisnienie
km d | A | | A A | A | A |
1928-1939 [21,295; 20,850, 0,08 | 0,46 | 0,16 | 0,70 | 0,14 | 0,47 | 0,11 | 0,72 | 1,03
1952-1993 | 6,632;6,980 | 1,13 | 0,34 | 0 1,47 | 0,14 | 0,11 0 |025] 0,17
1950-1959 0,462 0 1,62 | 0 1,62 | 0 0 0 0 0
Wroctaw | 1960-1969 1,410 2301036 | 0 [266| 0 | 035 0 |035] 0,13
rejon2 | 1970-1979 3,458 1,08 1022 | 0 1,30 | 0,29 | 0,07 | O | 0,36 | 0,28
1980-1989 0,056 0 0 0 0 0 0 0 0 -
1990-1998 | 1,247;1,595 | 0,40 | 020 | O | 0,60 | © 0 0 0 0
ogolem  [27,927;27,8300 0,33 | 0,43 | 0,13 | 0,89 | 0,14 | 0,38 | 0,08 | 0,60 | 0,67
" brak szczegélowej inwentaryzacji przewodow sprzed 1961 r.
Tabela 4.6. Rurociagi zeliwne o najwigkszej intensywnosci uszkodzen,
z uwzglednieniem $rednicy i roku budowy w okresie po 1940 r.
Table 4.6. Cast iron water pipes of the highest failure rate,
with consideration of diameter and year of construction after 1940
Rurociagi zeliwne wybudowane w latach 1952-1996,
0 najwyzszych — srednio w okresach badan — wskaznikach uszkodzen
Miasto .I okre§ . .,H okr.e’s .
nadmierne ci$nienie obnizone ci$nienie
rok d Ly, A (A5 Apo) rok d Ly, A (s Apo)
budowy | mm km uszk./(kma) | budowy| mm km uszk./(km-a)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1966 100 |0,922 | 1,15(0,19;0,96) | 1966 100 |0,922 | 0,75 (0,25; 0,50)
1967 100 | 1,159 | 1,37 (0,30; 1,07)
Brzeg
1969 100 0,871 | 1,22(0;1,22)
1969 150 ]0,695| 1,02 (0;1,02) 1969 150 |0,695| 1,00 (0; 1,00)
1960 150 | 1,880 | 1,13(0,47;0,66) | 1960 150 | 1,880 | 0,91 (0,68; 0,23)
Klodzko 1965 150 | 1,775 0,72 (0,24; 0,48)
1985 150 | 1,080 | 1,14 (0,16; 0,98)
1985 200 | 1,490 | 1,06 (0,59; 0,47)
1961 |100-300| 4,241 | 1,47 (1,28; 0,19)
1963 |150,200] 1,420 | 2,35 (1,29; 1,06)
1964 150 | 0,945 | 2,73 (2,29; 0,44)
Olesnica” | 1968 150, 300 2,175 | 4,63 (3,79;0,84) | 1968 150, 300 2,175 | 1,66 (1,32; 0,34)
400 400
150, 300
1969 400 1,186 | 1,90 (1,62; 0,28)
1968-70| 300 | 1,261 | 5,49 (4,30; 1,19) [1968-70| 300 | 1,261 | 2,48 (1,88; 0,60)
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cd. tab. 4.6
Rurociagi zeliwne wybudowane w latach 1952-1996,
0 najwyzszych — srednio w okresach badan — wskaznikach uszkodzen
. I okres IT okres
Miasto . .. .. ..
nadmierne ci$nienie obnizone ci$nienie
rok d Ls’r A (/lu; )770) rok d Lx’r A (lua /‘Lpo)
budowy | mm km uszk./(km-a) budowy | mm km uszk./(km-a)
eyl 1975 150 | 1,832 | 1,95(1,77;0,18)
Olesnica
(cd) 1978 100, 150| 1,159 | 1,08 (0,72; 0,36)
' 1981 |100, 150| 1,838 | 1,23 (0,57;0,66) | 1981 |100, 150| 1,838 | 2,72 (0,41; 2,31)
Wroctaw | 1969 500 |4,202| 1,19 (0,95; 0,24)
rejon 1 1977 300 |0,880 | 2,55(1,70;0,85) | 1977 300 |0,880| 1,36 (1,36;0)
Wroctaw | 1969 500 | 1,060 | 2,83 (2,83;0)
rejon 2 1974 350 | 1,795] 2,37(1,95;0,42) | 1974 350 | 1,795 0,70 (0,56; 0,14)

" brak szczegélowej inwentaryzacji przewoddw sprzed 1961 r.
Uwzgledniono przewody o 4 > 1,0 uszk./(km-a) i jednoczes$nie L > ~ 1 km.

4.3.2.1.1.3. Czas trwania eksploatacji (wiek) rurociaggéw

Okre$lenie zwiazku migdzy intensywnoscia uszkodzen przewoddéw wodociago-
wych (1) a czasem trwania eksploatacji (¢) jest utrudnione z powodu wielu dodatko-
wych, uprzednio po czg$ci wymienionych, czynnikoéw wplywajacych na uszkadzal-
no$¢ sieci. Odnos$ne badania przeprowadzono dla sieci wodociggowych Olesnicy
irejonu 1 Wroctawia.

W Olesnicy analizie poddano wylacznie rurociagi zeliwne budowane od 1980 r.
Powodem byt brak pelnych informacji o dtugosci przewodoéw wymienionych w latach
60. 1 70., a przede wszystkim czgste awarie rurociagéw z tych lat spowodowane inny-
mi czynnikami. W okresie eksploatacji z nadmiernym cis$nieniem w sieci (1981-1992)
srednie wartosci ogdlnej intensywnos$ci uszkodzen (1), intensywnosci uszkodzen zta-
czy (4,) oraz peknig¢ i perforacji (4,,) rurociagéw zeliwnych ogétem rosly wraz
ze wzrostem czasu eksploatacji (1< ¢ <11 lat) wedtug zalezno$ci

2 =0,09547 exp(0,3127-1) (R=0,9776; R, = 0,5214) (4.14)
2,=0,01578 exp(0,460-7) (R =0,9513; R, = 0,5214) (4.15)
Jpo =0,078826-t *¥% (R =0,7642; Ry, = 0,5214) (4.16)

W okresie eksploatacji z obnizonym cisnieniem w sieci (1993-2000) $rednie war-
tosci wskaznikow uszkodzen rurociagéw rosty wraz ze wzrostem czasu eksploatacji
(1< ¢ <18 lat) wedlug zaleznosci
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Rys. 4.13. Intensywno$¢ uszkodzen (4, 4,, 4,,) rurociagéw zeliwnych wybudowanych w Ole$nicy
w latach 1980-1992, w zaleznosci od czasu eksploatacji, w I okresie badan
Fig. 4.13. Failure rate (4, 4, 4,,) for cast iron pipelines constructed in Ole$nica in the time span of
1980 to 1992, related to duration of service, observed over period I
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Rys. 4.14. Intensywno$¢ uszkodzefi (4, 4., 4,,) rurociagéw zeliwnych wybudowanych w Ole$nicy
w latach 1980-1996, w zaleznosci od czasu eksploatacji, w II okresie badan
Fig. 4.14. Failure rate (4, 4,, 4,,) for cast iron pipelines constructed in Ole$nica in the time span of
1980 to 1996, related to duration of service, observed over period I1
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2=0,00691-¢ "**'' (R =0,8585; Ry, = 0,4000) (4.17)
2u=0,00141 exp(0,3254¢) (R =0,8233; R\, = 0,4000) (4.18)
Jpo=0,00874-t "1 (R =0,7825; R, = 0,4000) (4.19)

Z ilustracji zamieszczonych na rys. 4.13 1 4.14 wida¢, ze znaczny wzrost intensyw-
nos$ci uszkodzen rurociagéw zeliwnych (wybudowanych w latach 80. i 90.) mial
migjsce po dziewigciu latach ich eksploatacji, wedtlug danych z I okresu badan, oraz
po dwunastu latach eksploatacji, wedtug danych z II okresu badan. Nalezy przy tym
zaznaczy¢, ze w kazdym z okresow badan do grupy rurociagéw o okreslonym czasie
eksploatacji nalezaly rurociagi budowane w innych latach. Szczegdtowa analiza wy-
kazata, ze duzy wzrost uszkadzalno$ci analizowanej sieci rurociagéw w stosunkowo
krotkim czasie eksploatacji spowodowany byt m.in. bardzo duza awaryjnoscia ruro-
ciagow o s$rednicach 100 mm i 150 mm wybudowanych w 1981 r. Dotyczylo to
zwlaszcza I1 okresu eksploatacji (tab. 4.6), w ktorym jedna trzecia ogolnej liczby awa-
rii tych rurociagdw stanowily peknigcia rur w okresie zimowym. Pominigcie tych
awarii w analizie spowodowato, iz og6lna intensywno$¢ uszkodzen oraz intensywnos$¢
peknig¢ 1 perforacji rosly tagodniej podczas eksploatacji, co okreslaja zaleznosci
(4.20)1(4.21)

A'=0,0099:¢ “"*** (R =10,7216; Ry, = 0,4000) (4.20)

Ahe=10,014925-¢ M4 (R = 0,6324; Ry, = 0,4000) 4.21)

Zbadano takze zaleznosci 4 = f{t) w odniesieniu do wymienionych rurociagdéw ze-
liwnych w Ole$nicy, ale z podzialem na ich $rednice i rodzaj wystepujacych uszko-
dzen [40, 42, 81]. Uzyskane wyniki wykazaly rézny stopien korelacji migdzy parame-
trami 4, A, 4,, a t, oraz rézne tendencje zmian wskaznikow intensywnosci uszkodzen
podczas eksploatacji. W wigkszosci wypadkdéw mial miejsce wzrost wartosci parame-
trow A, A, 1 A, wraz z czasem eksploatacji ¢ (wiekiem rurociagdéw). Pelna i obiektywna
ocena wplywu procesu starzenia si¢ rurociaggéw na ich stan techniczny, ktorego jedna
z miar jest podatno$¢ na uszkodzenia, nie jest jednak mozliwa, gdyz w wigkszosci
wypadkow nie byto (w kartach awarii) informacji o przyczynach zaistniatych uszko-
dzen. Najczesciej byto to spowodowane brakiem mozliwosci jednoznacznego wska-
zania gtownej przyczyny uszkodzenia lub niepodjeciem proby takiej oceny. Niezbed-
ne i uzasadnione jest wigc w takich sytuacjach prowadzenie badan stanu technicznego
rurociagéw podczas dokonywania naprawy.

Badania wptywu czasu eksploatacji na intensywnos$¢ uszkodzen (4, A, 4,,) ruro-
ciagéw zeliwnych przeprowadzono takze dla sieci wodociagowej rejonu 1 we Wro-
ctawiu. Wykazaty one brak istotnych zaleznosci migdzy tymi parametrami, zarowno
dla srednich warto$ci intensywnosci uszkodzen z poszczegélnych lat, jak i okresow
badan [24, 45]. Oznacza to, ze na intensywno$¢ uszkodzen rurociagéw we Wroctawiu
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wickszy wplyw miaty inne czynniki niz uptyw czasu. Nie bez znaczenia byla takze
stosunkowo mata dlugos$¢ przewodéw o okreslonym czasie eksploatacji, co przy krot-
szych okresach badan (niz w Olesnicy) moglto mie¢ wptyw na §rednie wartosci inten-
sywnosci uszkodzen. Uwzgledniajac powyzsze, nie kontynuowano analizy dla sieci
wodociagowych w pozostatych miastach objetych programem badan.

4.3.2.1.1.4. Czas trwania obserwacji

Badanie tendencji zmian intensywnosci uszkodzen przewodéw podczas trwania
eksploatacji jest bardzo wazne, gdyz na podstawie uzyskanych wynikow mozna pro-
gnozowa¢ wartosci A z kilkuletnim wyprzedzeniem. Umozliwia to, przy znajomosci
jednostkowych kosztow naprawy uszkodzen, szacowanie $rodkow finansowych na
naprawe przewodow (o czym mowa w rozdziale 5.) oraz podejmowanie optymalnych
decyzji w zakresie eksploatacji i modernizacji sieci wodociagowej z uwzglednieniem
rachunku ekonomicznego.

Ilosciowa oceng zmian intensywnoS$ci uszkodzen rurociagéw zeliwnych podczas
obserwacji — w kazdym z analizowanych okresow eksploatacji sieci, przeprowadzono
z uwzglednieniem rodzaju uszkodzen rurociagdéw. Wyniki analizy, na podstawie da-
nych wyjsciowych zawartych w tab. 4.7, zestawiono w tab. 4.8. Zmiany wartoS$ci
wskaznikow 4, A, 1 A,, w miar¢ uptywu czasu badan (4—P) (4 oznacza rok obserwacji,
natomiast P — rok poprzedzajacy pierwsza obserwacje w danym okresie badan) okre-
$lono tacznie w 11 okresach eksploatacji sieci (po dwa w Brzegu, Ktodzku i Olesnicy,
cztery we Wroclawiu i jeden w Opolu). W wigkszosci wypadkow nie bylo istotnych
korelacji, co mozna wytlumaczy¢ m.in. zbyt krotkim czasem trwania poszczegoélnych
okreséw badawczych (poza Olesnica) przy duzej losowosci i roznorodnosci czynni-
kow wptywajacych na wartosci wskaznikéw uszkodzen rurociagéw. Analizujac jed-
nak tendencje wystgpujacych zmian, mozna zauwazy¢ nieznaczng (w 55% wypadkow,
czyli w 6 okresach na 11) przewagg spadku og6lnej intensywnosci uszkodzen (4) pod-
czas badan i wzrostu intensywnosci uszkodzen ztaczy (/,) oraz wyrazng (w 64% wy-
padkow) tendencjg wzrostu intensywnosci wskutek peknig¢ i perforacji rur (4,,).

Badania sieci wodociagowej w Oles$nicy obejmowaly okresy dwunastoletni i o$mio-
letni. W czasie eksploatacji w warunkach podwyzszonego ci$nienia (lata 1981-1992)
statystycznie istotny wzrost w czasie obserwacji (1980 < 4 < 1992) stwierdzono
w wypadku ogdlnej intensywnos$ci uszkodzen (1) rurociagdéw zeliwnych (korelacje dla
Ju 14,0 byly przecigtne — tab. 4.8)

A=10,70725 (4-1980) 133 (4.22)
A = 0,529853 (4-1980) *147%°7 (4.23)

Apo=0,177804 (4-1980) *'776% (4.24)



Tabela 4.7. Intensywnos¢ uszkodzen rurociagéw zeliwnych w poszczegolnych latach obserwacji
Table 4.7. Failure rate for cast iron pipes in particular years of observation
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Ogolna intensywnos¢ uszkodzen, intensywnos$¢ uszkodzen ztaczy oraz peknigc i perforacji (warto$ci w nawiasach)
rurociagow zeliwnych w poszczegdlnych latach obserwacji, uszk./(km-a)

Brzeg Ktodzko Olesnica Wroctaw, rejon 1|Wroctaw, rejon 2 Opole Polkowice
Rok % Rok 4 I Okrei{ T Okre,sl Rok % Rok 4 Rok 4 Rok 4
(A5 Apo) (5 Apo) | Rok . Rok ) (s Apo) (s Apo) (A5 Apo) (A5 Apo)
(s> 2po) (%43 po)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1991 (0,0(31’;33,31) 1992 (0,1(;’;3 <()),15) 1981 (0,5%;6 3,12) 1993 (0,2%;5(?29) 1990 (0,3(())’;6(3,37) 1990 (0,5(;’;9 3,40) 1996 (0,0(;’;23,18) 1986 (0,711’;1(?,48)
1992 (0,1(())’;33,25) 1993 (0,1%;5(1,39) 1982 (0,5%;8(1,23) 1994 (0,1%;33,20) 1991 (0,317’;2 3,88) 1991 (0,2?),;9 3,64) 1997 (0,025;28,23) 1987 (0,235;9(?,72)
1993 (0,0%;3(()),22) 1994 (0,0(;’;53,47) 1983 (0,7(())’;9 <()),20) 1995 (0,22,;33,16) 1993 (0,32’;4 11,07) 1993 (0,1%;8(1,63) 1998 (0,0?’;13,12) 1988 (0,711’;1(?,48)
1994 (0,1%;4 3,29) 1995 (o,og’;3 3,29) 1984 (0,5%;9 3,39) 1996 (0,0%;4 (()),31) 1994 (0,312’;0 3773) 1994 (0,2%;8(1,53) 1999 (o,og’;l(ils) 1989 (0,2(31’;7(?,47)
1995 (0,0%:‘(?,43) 1996 (0,0(;’;23,17) 1985 (0,5(;’;7(?,21) 1997 (0,0%;35,29) 1995 (O,l(;,;“(;,24) 1995 (0,12,33,21) 2000 (0,1(())’;2(?,16) 1990 (0?2)2,‘2‘4)
I;;/;él (0,025;3(128) 117;/92I (o?gl,go) 1986 (0,8;,;13,27) 1998 (0,1(4)1’;4 (()),26) 1996 (0,3(4)1’;83,51) 1996 (0,1%;73,57) 2001 (0,0(31’;13,15) 19917 (0,4;’;4 3,95)
U996 |(018s03m] 1997 (0070151 |80 | %% 0.1 029 1997 | 024030017 | 007000 192 | giio)
1996 (0,1%;4 3,31) 1997 (0,0%;3 3,32) 1988 (0,6%;83,17) 2000 (0,13’;33,23) 1998 (0,2%;8(5);,66) 1993 (0,926’;817,91)
1997 | 06010 ¥ |005:00m| ¥ | 0.40:0.6 Yoot | o
1998 (0,0%;3(()),22) 1999 (0,0%;1(?,10) 1990 (0,7:3’;0 (;,23)

1999 (0,0%;1(()),08) 1991 (1,015’;2 3,19)
2000 (0,0(4)1’;2 3,18) 1992 (0,612’;0 3,46)

D od 1991 r. wznowiono eksploatacje zt6z rudy miedzi z filara ochronnego
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Tabela 4.8. Zalezno$¢ zmian intensywnosci uszkodzen rurociagéw zeliwnych w czasie obserwacji,
w dwoch okresach eksploatacji sieci
Table 4.8. Variations in failure rate for cast iron pipes during observations over two periods of service

Rurociagi Posta¢ zaleznosci A = f(4—P): | Tendencja
Lata Zeliw:f (uszk./(km-a)) zmian Wsp. Ry,
Miasto |obserwacji| . A — uszkodzenia ogétem warto$ci A | korelacji |dla o= 0,1
o $rednicach . .
A Jmm A, — uszkodzenia ztaczy W czasie R [130]
Ao — peknigcia i perforacje rur|  badan
1 2 3 4 5 6 7
_ + _
1991-1995|  80-500 A 0,278‘ 0,034 4 .1999) wzrost 0,7384 0,8054
(Lokres) |(H/=0.50 MP A, — brak istotnej zaleznosci wzrost
e , — brak istotnej zaleznoci |  wzrost
5 ( D 4, - brak I
rzeg . . e
199720001 80-500 A —brak 1.st0tneJ. zale;no s’01. spadek
(Il okres) |(7—0.45 MP A, — brak istotnej zaleznoS$ci spadek
oxres) |(H=0; 2) Apo — brak istotnej zaleznosci |  spadek
A — brak istotnej zaleznosci spadek
1?19(2);36936 H—g(())—;(‘)Ol\(:[P Ay — 0,171 — 0,029 (4-1991) spadek 0,9207 0,8054
(#H=0, 2) Ao — brak istotnej zalezno$ci spadek
Klodzko . . . Kk
s o] sospo [ 2tk omi el | gui
(Il okres) |(=0,60 MPa) Ay — brak istotnej zaleznosci spadek
A—0,70725 (4-1980) “15% | vyzrost 0,5062
1?;3(1);932 HI_O(?;S 2/(1)9 A — 0,529853 (4-1980) *77|  yzrost 0,4023 | 0,4973
. H=0S0MPa)|Z - 0,177804 (4-1980) “7755  wzrost | 03232
Olesnica R FETT ok
199320000 100-500 |3 7% O oo ool dpagee | ososs | 06213
(1T okres) |[(H=0,40 MPa)|," ] 0,034893 P ’ ’
Apo — 0,242213 (4-1992) ™ wzrost 0,1134
1990-1994| 80-500 A —brak istotnej zaleznosci wzrost
(bez 1992)| (H=0,40— | A,- brak istotnej zalezno$ci wzrost
Wroctaw | (I okres) 0,45) Apo — brak istotnej zaleznosci wzrost
rejon 1| 1995_v] 80-500 A — brak istotnej zaleznosci wzrost
1997 (H=0,22— | A, brak istotnej zaleznosci wzrost
(IT okres) 0,28) Ayo — brak istotnej zaleznosci wzrost
1990-1994| 80-500 | A—0,998548 (4-1989) 13431\ gpadek 0,9819 | 0,9000
(bez 1992) (H= Ay —0,56549 (4-1989) 80335 | ghadek 0,9202 | 0,9000
Wroctaw | (I okres) | 0,40+0,45) | A, — brak istotnej zaleznosci wzrost
rejon 2 - _ _ 0,534261
1995-1998 80-500 |4 0,3818}6 (4 }994). o wzrost 0,7149 0,9000
(Il okres) (H=0.22— | A, brak istotnej zaleznosci wzrost
028) |y —0,275673 (4-1994) *¥1%  yizpost 0,7829 | 0,9000
A —brak istotnej zaleznosci spadek
Opole [1996-2001 80-600 A, — brak istotnej zaleznoS$ci wzrost
Apo — brak istotnej zaleznosci spadek
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Rys. 4.15. Intensywno$¢ uszkodzefi (4, 4,, 4,,) rurociagéw zeliwnych w Olesnicy
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Fig. 4.15. Failure rate (4, 4,, 4,,) for cast iron pipelines in Olesnica in particular years of period I
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Rys. 4.16. Intensywno$¢ uszkodzefi (4, 4,, 4,,) rurociagéw zeliwnych w Ole$nicy
w poszczeg6lnych latach w II okresie badan
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Fig. 4.16. Failure rate (4, 4, 4,,) for cast iron pipelines in Ole$nica in particular years of period II
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Po modernizacji systemu dystrybucji wody (w koncu 1992 r.) i zmianie warunkow
eksploatacji sieci (obnizenie wysokos$ci i dobowych wahan ci§nienia) nastapito przede
wszystkim znaczne ograniczenie uszkodzen ztaczy rur (przy praktycznie statej warto-
Sci A,,), z tendencja do dalszego spadku wartosci 4,, a wige i 4 w czasie obserwacji
(1992< 4<2000)

A=0,512786 (4-1992) 71819 (4.25)
A = 0,276544 (4-1992) 464961 (4.26)
Ao = 0,242213 (4-1992) ¥4 (4.27)

Powyzsze zmiany ilustruja wykresy na rysunkach 4.15 i 4.16. Na zmniejszanie si¢
w latach 1993-2000 wartosci wskaznikow A, i A rurociagdw zeliwnych miat takze
wptyw stosunkowo duzy przyrost (ok. 6,5%) dtugosci nowych przewodow zeliwnych
o matej awaryjnosci.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze calo$§ciowa ocena i prognozowanie wskaznikow
uszkodzen przewodow sa mozliwe w miastach, w ktorych prowadzone sg systematyczne
i wieloletnie (ok. 10-letnie) badania sieci w jednakowych warunkach jej eksploatacji.

4.3.2.1.1.5. Srednica rurociagéw

Ocena niezawodnosci dziatania sieci wodociagowej, a zwlaszcza skutkow jej za-
wodnego dziatania, powinna uwzglednia¢ $rednice przewodow. Jest bowiem oczywi-
ste, ze uszkodzenia przewoddéw rozdzielczych, o mniejszych $rednicach, powoduja
zazwyczaj wystapienie mniejszych niedoboréw wody u odbiorcow niz uszkodzenia
przewodow magistralnych. Mniejsze sa takze w takich wypadkach m.in. koszty na-
prawy uszkodzen (rozdzial 5.) i straty wody (rozdzial 6.), zalezne réwniez od rodzaju
1 wielkosci uszkodzen przewodow.

W badanych systemach dystrybucji wody, na terenach nicobjetych dziatalnoscia
gornicza, eksploatowana byla sie¢ zeliwnych rurociagéw magistralnych i rozdziel-
czych o srednicach 80-600 mm (tab. 4.9). Obliczono i poddano analizie $rednie,
w poszczegodlnych latach i okresach badan, wartosci wskaznikdéw uszkodzen rurocia-
g6w o okreslonych srednicach i rodzajach uszkodzen. W tabeli 4.9 zestawiono $rednie
warto$ci og6lnej intensywnosci uszkodzen (A1) rurociagdw oraz zakres zmian w po-
szczegolnych latach analizowanych okres6w obserwacji (wartosci w nawiasach). Na-
tomiast w tabeli 4.10 zawarto $rednie warto$ci ogélnej intensywnosci uszkodzen, in-
tensywnosci uszkodzen ztaczy rur (4,) oraz intensywnosci uszkodzen spowodowanych
peknigeiami 1 korozja materiatu rur (4,,) w dwoch okresach eksploatacji sieci. Na pod-
stawie powyzszych danych okreslono zaleznos$ci $redniej intensywnos$ci uszkodzen od
$rednicy rurociagdéw — z uwzglednieniem rodzaju ich uszkodzen — we wszystkich ana-
lizowanych systemach wodociagowych. Zaleznosci te miaty posta¢ funkcji liniowych
i wyktadniczych. Wyniki obliczen zestawiono w tab. 4.11.
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Tabela 4.9. Ogoélna intensywnos¢ uszkodzen rurociagdéw zeliwnych o réznych srednicach
Table 4.9. Overall failure rate for cast iron pipes differing in diameter

Ogolna intensywnos¢ uszkodzen rurociagdw zeliwnych: srednie wartosci w okresach badan
4 oraz najmniejsze i najwigksze z poszczegolnych lat obserwacji (wartosci w nawiasach), uszk./(km-a)
mm Brzeg Ktodzko Olesnica Wroctaw, rejon 1 Wroctaw, rejon 2 Opole | Polkowice
1986-VIII
1982-1987| I okres |II okres| I okres | II okres | I okres I okres I okres II okres I okres | II okres | 1996-2001 1994
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,15 2 B B 1,14 0,61 0,097
80 (0-0.46) 0 1,63 0,45 0,22 02.61) | (0.44-0.65) 0,14 0,73 0,40 (0-0.80)
0,61 0,74 0,45 1,22 0,59 247"
100 (0,47-0,76) 0.76 | 053 0,22 0,24 (0,29-1,19) | (0,33-0,57) | (0,84-1,68) | (0,21-1,26) 0,77 0.61 0,30 (0-7,63)
0,09 N B B 1,28 1,11 -
125 (0-0,14) 0,24 0 0 0 (0,46-2,01) | (0,62-1,70) 0,72 1,25
0,56 1,06 0,35 1,17 0,70 2 1,67 "
150 (0,28-0,84) 048 | 020 0,73 0,50 (0,46-1,71) | (0,15-0,75) | (0,75-2,12) | (0,25-1,00) 0,42 013 0.16 (0-7,23)
2,65 " 0,79 2
175 - - - - - - - (132-497) | (033-132)| 18! 0,53 B B
0,16 0,62 0,21 0,927 0 N 0,67?
200 (0-0.62) 025 | 023 0,44 0,16 0159 | (0-052) (0-2.94) 1,40 0 0,21 (0-1.65)
2)
s ~ ~ ~ ~ B ~ ~ 1,66 0,53 B B ~ ~
(0-2,65) (0-1,33)
250 0 0,15 0 0,08 0 - - - - 0,58 0 0,22 252"
) , ’ ’ (1,28-6,41)
3,497 1,27 0,68 0,66 039"
) 2) 1) 9 s 9 9 9 _
300 0 0 0 0 0 (0,90-6,90) | (0,62-2,30) | (0,27-1,37) | (0-1,09) 0 0,05
0,14 = 2
350 (0-0.28) 0,06 0 - - - - - 2,23 0,70 - -
0,16 " 2 2 0,66 0,35 0,50 % 0,32
400 (0-0,94) 0 0,44 0.19 0 (0-1,86) | (0-0,93) (0-0,80) (0-0,80) B B B B
0,25 0,21% 0,68 0,40 2
001 (0gsa) | M08 | 002 ~ B (0-0,57) 0 030-101) | 030060 | "* 0 0,05 ~
600 - - - - - - - - - - - 0,04 -

D dtugo$é rurociagdéw < 1 km

? dlugos¢ rurociagdéw < 3 km
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Tabela 4.10. Intensywno$¢ uszkodzen rurociagdw zeliwnych w zaleznosci od ich $rednicy i rodzaju uszkodzen
Table 4.10. Failure rate for cast iron pipes related to pipe diameter and type of damage

Ogolna intensywnos¢ uszkodzen oraz intensywnos¢ uszkodzen ztaczy oraz peknigé i perforacji tacznie (warto$ci w nawiasach)
d rurociagow zeliwnych — $rednie wartosci w dwoch okresach eksploatacji sieci, uszk./(km-a)
mm Brzeg Klodzko Oles$nica Wroctaw, rejon 1 Wroctaw, rejon 2 Opole Polkowice
I okres 1I okres I okres 1I okres I okres 1T okres I okres 1T okres T okres 1T okres 1996-2001 1986~
VIII 1994
1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12 13
- 0 1,637 0,45 0,22 B _ 1,14 0,61 0,14 0,73 0,40 0,09 ?
(0;0) [(0,54; 1,09)|(0,02; 0,43)| (0; 0,22) (0;1,14) | (0;0,61) | (0;0,14) [(0,22;0,51)|(0,07;0,33)| (0;0,09)
100 0,76 0,53 0,22 0,24 0,74 0,45 1,22 0,59 0,77 0,61 0,30 2,47"Y
(0,11; 0,65)[(0,07; 0,46)| (0,02; 0,20)| (0;0,24) | (0,45;0,29) | (0,11;0,34) |(0,05;1,17){(0,08;0,51) | (0,12; 0,65) | (0,19; 0,42) | (0,03; 0,27) | (0,71; 1,76)
. 0,24 0 oY 0 _ _ 1,28 1,11 0,72 1,25 B _
(0,08; 0,16)|  (0;0) (0 0) (0 0) (0,08; 1,20) | (0,06; 1,05) | (0,08; 0,64) | (0,12; 1,13)
150 0,48 0,20 0,73 0,50 1,06 0,35 1,17 0,70 0,427 0,13 0,16 1,67 "
(0,17; 0,31)[(0,08; 0,12)| (0,24; 0,49) | (0,28; 0,22) | (0,84; 0,22) | (0,12;0,23) |(0,52; 0,65)|(0,50; 0,20) | (0,14; 0,28)| (0;0,13) |(0,02;0,14)|(0,83; 0,84)
175 ~ ~ ~ B ~ ~ 2,65" 0,79 1,817 0,53 ~ ~
(0,33; 2,32) | (0,26; 0,53) | (0,21; 1,60) | (0,11; 0,42)
200 0,25 0,23 0,44 0,16 0,62 0,21 0,922 0 1,40 ) 0 0,21 0,672
(0; 0,25) {(0,09;0,14)|(0,17; 0,27)| (0;0,16) | (0,48;0,14) | (0,08;0,13) |(0,74;0,18)|  (0; 0) (0; 1,40) 0;0) [(0,04;0,17){(0,10;0,57)
225 ~ ~ ~ B ~ ~ 1,66 % 0,53 _ _ B _
(0; 1,66) | (0;0,53)
250 0,15 0 0,08 0 ~ ~ ~ B 0,58 % 0 0,22 2,521
(0,05; 0,10)|  (0;0) |(0,04;0,04)| (0;0) (0,14;0,44)|  (0;0) [(0,13;0,09)|(1,04; 1,48)
300 0 02 0V 0 3,497 1,27 0,68 0,66 039" 0 0,05 i
(0; 0) (0; 0) (0 0) 0;0) | (2,82;0,67) | (0,93;0,34) |(0,48;0,20)((0,55;0,11)| (0,39; 0) 0;0) |(0,03; 0,02)
350 0,06 0 ~ B ~ ~ ~ B 2,237 0,70 ~ ~
(0; 0,06) (0; 0) (1,95; 0,28) | (0,56; 0,14)
400 0 0,447 0,192 0 0,66 2 0,35 0,50 ? 0,32 _ _ _ ~
(0 0) (0,44;0) | (0;0,19) (0 0) (0,66; 0) (0,35;0) | (0,50;0) | (0,32;0)
500 0,08 0,02 ~ B 0,21° 0 0,68 0,40 1,28% 0 0,05 ~
(0,04; 0,04)| (0,02; 0) (0,105;0,105)|  (0;0)  {(0,58;0,10)| (0,40;0) |[(1,19;0,09)| (0;0) |(0,02;0,03)
0,04
600 B B B B B B B B B B (0,04; 0) B

D dtugosé rurociagdéw < 1 km

? dlugos¢ rurociagdéw < 3 km
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Tabela 4.11. Zmiany $redniej intensywnosci uszkodzen rurociagéw zeliwnych wraz z ich $rednica
Table 4.11. Variations in average failure rate for cast iron pipes related to pipe diameter

Postac¢ zaleznosci A = f'(d):

R;rl(i)\i]fegl A —uszkodzenia ogotem, Ry
Miasto | Okres badan o érednicach d uszk./(km-a) R dla = 0,1
mm A, —uszkodzenia zlaczy [130]
Ao — peknigcia i perforacje rur
1 2 3 4 5 6
A1=0,4372 - 0,0008744-d 0,5420
I okres 80-500 ‘ ‘ ’
=0,0887 — 0,0001774-d 0,4234 0,5494
1991-VIII 1996| (H = 0,50 MPa) /j_zl — 0.3485 — 0.000697-d 0.5354
Brzeg P . :
11 okres 100-500 A=0,2654 — 0,0004-d 0,2662 0,5822
_ A, — brak istotnej zaleznosci
IX 1996-2000| (/7= 0,45 MPa) Apo =0,2567 — 0,0005-d 0,5907 0,5822
1 okres 80400 A, Aus Apo— brak istotnej
1992—-VIII 1997| (H = 0,70 MPa) zaleznosci
Klodzko T okres 80-400 A=10,5765 exp (— 0,01787-d) 0,6614 0,6215
_ A, — brak istotnej zaleznosci
IX1997-1999 (1 = 0,60 MPa) Ao =0,4716 exp (- 0,01738:d) 0,6713 0,6215
I okres 100-500 A1=1,0294 - 0,0013754-d 0,7762
19811907 | (bez $300) 2, = 0,7380 — 0,0008555-d 0,5366 0,8054
Oleéni (H=0,50 MPa) Ao =0,2914 —0,0005199-d 0,8058
esnica
I okres 100-500 A=0,4727-0,000743-d 0,7319
19922000 (bez ¢ 300) A,=0,1164 +0,000031-d 0,0758 0,8054
(H= 0,40 MPa) Apo = 10,3563 —0,000712-d 0,9305
I okres £0-500 A=exp (0,584 -0,00229-d) | = 0,042
1990-1994 (H = 0,40-0.45) 2,=0,068 +0,00115d  (wzrost)| o= 0,083
Wroctaw| (bez 1992) ’ ’ Apo = exp (1,867 — 0,01424-d) a=0,039
rejon 1 A=0,7766 —0,000912-d 0,4210 0,5494
199151:’\1/‘;615997 - 288;52(1% 28|~ 00287+ 0,000835:d_(warost) 0,5259 | 0,5494
’ ’ Apo = €xp (1,769 — 0,0227-d) a=0,012
I okres R0-500 A=0,2171+0,00376:d  (wzrost)| 0,4856
1990-1994 (H = 0,40-0.45) 4, = 0,01606 exp (0,0098-d) (wzrost)| 0,7378 0,5494
Wroctaw| (bez 1992) ’ ’ Ao = 0,8818 exp (-0,005-d) 0,4365
rejon 2 I okres 20500 A1=10,8898 exp (- 0,00936:d) 0,5690 0,5494
_ A, — brak istotnej zaleznosci
1995-1998 | (#=0,22-0,28) Ao = 0,772 exp (- 0,00992-d) 0,6677 0,5494
21=0,4234 exp (- 0,004295:d) | 0,8926 0,6215
Opole 1996-2001 80-600 A, — brak istotnej zaleznosci
Apo = 0,7246 exp (- 0,009381-d) 0,9616 0,6215
Uwaga:

W kazdym wypadku, gdzie brak istotnej zaleznosci, stwierdzono tendencj¢ spadku intensywnosci
uszkodzen wraz ze wzrostem d.
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Rys. 4.17. Intensywno$¢ uszkodzen (4, 4,, 4,,) rurociagéw zeliwnych
w zaleznos$ci od $rednicy (d) w I okresie badan w Olesnicy
Fig. 4.17. Failure rate (4, A,, 4,,) for cast iron pipelines in Ole$nica,
related to pipe diameter (), observed over period I
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Rys. 4.18. Intensywno$¢ uszkodzen (4, 4,,) rurociagow zeliwnych
w zaleznosci od $rednicy (d) w II okresie badan w Olesnicy
Fig. 4.18. Failure rate (4, 4,,) for cast iron pipelines in Olesnica,
related to pipe diameter (d), observed over period 11

Whioski z dokonanej analizy wynikow:

e Ogolna intensywno$¢ uszkodzen 4 w wigkszosci (64%) wypadkow istotnie zale-
zata od $rednicy d rurociagdéw 1 malata wraz z jej wzrostem (tab. 4.11). Wzrost warto-
sci wskaznika A ze wzrostem Srednicy rurociagdéw stwierdzono jedynie w I okresie
badan sieci w rejonie 2 Wroclawia.

e Intensywno$¢ uszkodzen ztaczy rur istotnie rosta ze wzrostem Srednicy rurocia-
gow tylko w 27% wypadkow (we Wroctawiu: w rejonie 1 — w okresach 1 i II, w rejo-
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nie 2 — w okresie I). Generalnie stwierdzono tendencj¢ spadku wartosci wskaznika 4,
wraz ze wzrostem $rednicy rurociagow.

e Intensywno$¢ uszkodzen wskutek peknigc¢ i perforacji materialu rur istotnie ma-
lata wraz ze wzrostem $rednicy rurociagow w wigkszosci (ponad 80%) wypadkow
w analizowanych systemach dystrybucji wody, niezaleznie od warunkéw ich eksplo-
atacji (tab. 4.11).

e Obnizenie ci$nienia i jego wahan po modernizacji systemow wodociagowych
spowodowato spadek wartosci wskaznikow uszkodzen (4, 4., 4,,) wigkszo$ci rurocia-
gow (tab. 4.10).

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze w badanym zakresie $rednic (80—600 mm), ruro-
ciagi zeliwne o wigkszych $rednicach charakteryzowaty si¢ mniejsza awaryjnoscia,
spowodowana glownie uszkodzeniami ztaczy rur, niz przewody o mniejszych $redni-
cach, ktorych awaryjno$¢ byta wigksza i wynikata przede wszystkim z peknigcC 1 per-
foracji wskutek korozji materialu rur. Dla przyktadu na rysunkach 4.17 i 4.18 zilu-
strowano zmiany (wedhug zaleznosci z tab. 4.11) wartosci wskaznikéw intensywno$ci
uszkodzen wraz ze zmianami $rednic rurociagdéw zeliwnych w dwoch okresach eks-
ploatacji sieci wodociagowej w Olesnicy (nie stwierdzono korelacji pomigdzy 4, a d
w II okresie badan, w I okresie za$ korelacja byta wysoka).

4.3.2.1.1.6. Lokalizacja (trasa) rurociagow

Podjecie decyzji o renowacji czy wymianie przewodow nalezy poprzedzi¢ ocena nie-
zawodnosci uwzgledniajaca nie tylko materiat i $rednice rur, czas eksploatacji i okres
budowy, rodzaj wystepujacych uszkodzen, lecz takze szczegotowa lokalizacje (trase, uli-
cg) przewodow. Na tej podstawie mozna bowiem wnioskowac¢ o wpltywie na uszkadzal-
no$¢ przewodow takze takich czynnikow, jak: jakos¢ wykonawstwa, warunki gruntowe
i wodne, glgbokos¢ ulozenia przewodow, wielko$¢ obciazen dynamicznych wywolanych
ruchem pojazdow, wpltyw pradoéw bladzacych, rodzaj prac ziemnych prowadzonych
w rejonie trasy przewodow i innych. Tak prowadzona ocena umozliwi doktadniejsze
i bardziej obiektywne okreslenie przyczyn wystgpowania uszkodzen, i ulatwi podjecie
racjonalnej decyzji o sposobie i kolejno$ci modernizacji przewodow wodociagowych.

Jako przyktad takiej oceny moze postuzy¢ zeliwny przewod o $rednicy 300 mm
w Olesnicy, ulozony (w latach 1968—-1970) na przewazajacej dlugosci wzdtuz migdzy-
narodowej drogi, z ktorej obciazenia dynamiczne, spowodowane duzym natgzeniem
ruchu samochodowego, przenoszone sa przez grunt na przewod. W konsekwencji inten-
sywnos$¢ uszkodzen A tego rurociagu byta bardzo duza i w okresie nadmiernego ci$nie-
nia w sieci wynosita $rednio 5,49 uszk./(km-a), z czego 78% stanowily uszkodzenia
zlaczy kielichowych wykonanych ze sznura konopnego i folii aluminiowej. Po obnize-
niu ci$nienia i jego wahan awaryjnosc¢ tego przewodu zmniejszyta si¢ ponaddwukrotnie,
ale i tak wskutek dalszego oddzialywania obcigzen dynamicznych byla bardzo duza
i wynosita 2,48 uszk./(km-a), a uszkodzenia ztaczy stanowity 76% (tab. 4.6).
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Tabela 4.12. Intensywno$¢ uszkodzen rurociagdéw w wybranych ulicach we Wroctawiu

Table 4.12. Failure rate for pipelines of selected streets in the city of Wroclaw

Dlugosc Srednia intensywnos¢ uszkodzen (uszk./(km-a))
' Srednica,| Rok L.\:,.r oraz przyczyny' uszkodzen rurociagdéw w wybranych ulicach we Wrociaw1ru
Ulica . w dwoch I okres badan 1I okres badan
materiat | budowy . A
okresach 1 e Glowne przyczyny 1 I Glowne przyczyny
km w e uszkodzen e e uszkodzen
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
WROCLAW, rejon 1
Kosmonautow | 500 z. 1969 1,060 2,83 2,83; 0,00; 0,00 zte wykonanie potaczen 0 0 -
Drzymaty 300z | 1977 | 0,880 | 2,56 | 1,71;0,85; 0,00 zle wyk. potaczen (h) | 50| 36.000:0,00 | zle wykonanie polaczen
osiadanie gruntu (4,)
Gérmicza 125 z. 1931 0,727 2,75 0,00; 2,06; 0,69 dlugoletnia eksploatacja 3,85 0,00; 3,85; 0,00 dlugoletnia eksploatacja
175 z. 1932 0,770 4,87 0,65; 3,25, 0,97 diugoletnia eksploatacja 0,52 0,00; 0,52; 0,00 —
Jeleniogorska 175 z. 1938 1,640 2,13 0,15;1,83; 0,15 dhugoletnia eksploatacja 0,97 0,49; 0,24; 0,24 —
Tkacka 125 z. 1929/31 0,640 2,34 0,00; 1,56, 0,78 dhugoletnia eksploatacja 1,88 0,00; 1,25; 0,63 dhugoletnia eksploatacja
WROCLAW, rejon 2
Szezeciiska | 350z | 1974 | 1795 | 237 | 195042000 | Z¢Wykonaniepolacze | 40\ o 56 14.0.00 -
i duzy ruch kotowy
100 z., 0,481 ) . . . . ) dhugoletnia eksploatacja
Berberysowa 125 7. 1937/39 0.361 3,12 0,00; 3,12; 0,00 dhugoletnia eksploatacja 2,77 0,00; 2,77, 0,00 i niskie temperatury
Gdacjusza | 1257 | P79 | 0489 | 102 | 0.00:000:1,02 | dhugoletnia eksploatacia | 7.66 | 0.50: 4.60: 2,56 | dugoletmia eksploatacja
1940 r. i niskie temperatury
Objazdowa | 1252 | 192829 | &7%6 | 188 | 031:1,57;000 | dtueoletmiacksploatacia | 51540 03000 | diugoletnia eksploatacia
0,728 i niskie temperatury
Rumiankowa | 125a-c. | 1937/39 | 0,158 | 0 0 - 633 | 0,00;633;0,00 | USek mechan. w czasie
budowy kanalizacji
1007 | 192839 | 0,622 | 2,41 | 0,40;2,01; 0,00 ZW“"kSZ((’gg(Vr‘fI; kolowy |6 50 | 0.40: 0.40: 0,00 .
Strachowicka o ° Nph =
. ) . zwigkszony ruch kotowy _
200 z. 1952 0,461 1,63 0,00; 1,63; 0,00 (100% 4,) 0 0
Zagtoby 80 stal 1932 0,206 12,13 0,00; 0,00; 12,13 korozja 6,07 0,00; 0,00; 6,07 korozja
100 z. 1931 8’;‘5; 2,34 0,00; 2,34; 0,00 dtugoletnia eksploatacja 1,28 0,64; 0,64; 0,00 zamarznigeie (100% 4,)
Zwirowa 175 z. 1934 0,730 4,11 0,68; 1,03; 2,40 dhugoletnia eksploatacja 0 0 —
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Opierajac si¢ na wynikach analizy uszkodzen przewodow przeprowadzonej z po-
dziatem na ulice, mozna poda¢ wiele podobnych przyktadéw dla sieci wodociagowej
Wroctawia. W tabeli 4.12 zestawiono dane o rurociagach, ktore charakteryzowaly sig
szczegllnie wysokimi wskaznikami uszkodzen oraz wyszczegoélniono glowne ich
przyczyny. Jak mozna zauwazy¢, we Wroclawiu, gdzie $rednia ogdlna intensywno$¢
uszkodzen rurociagdéw zeliwnych wynosita od 1,1 do 0,6 uszk./(km-a) (rys. 4.5), ruro-
ciagi utozone w niektérych ulicach charakteryzowaty si¢ warto$ciami dochodzacymi
do 5,0 uszk./(km-a), a nawet 8 uszk./(km-a). Przyczyny byly ré6znorodne, w tym m.in.:
niedbata i niezgodna z zasadami budowa przewodéw (zte wykonanie polaczen rur),
dlugoletnia eksploatacja (rurociagi o $rednicy 100-175 mm z lat 30. XX w.), duze
obciazenia dynamiczne (zwigkszony ruch kotowy), uszkodzenia mechaniczne powsta-
te podczas budowy kanalizacji, czy niskie temperatury.

Rozktad uszkodzen w roku i wpltyw temperatury w odniesieniu do wszystkich ru-
rociagow, niezaleznie od rodzaju materiatu, bedzie przedmiotem analizy w rozdziale
43.2.1.43.

4.3.2.1.2. Intensywno$¢ uszkodzen rurociggow
ze stali i azbestocementu

Przewody wykonane ze stali maja wiele zalet w porownaniu z rurociagami zeliw-
nymi, ale nie sa odporne na korozjg. Udziat przewodow stalowych w dlugosci sieci
magistralnej i rozdzielczej w wigkszosci badanych miast i osiedli byt znikomy i wyno-
sit do 1% (dlugo$¢ ponizej 0,5 km), z wyjatkiem sieci rejonu 2 we Wroctawiu
i w Klodzku, gdzie stanowily odpowiednio ok. 11% (3,9 km) i 25% (16,3 km) (tab.
4.2, rys. 4.1). Przewody we Wroctawiu stanowity potaczenie rur stalowych i azbesto-
cementowych, dlatego za miarodajne mozna uzna¢ jedynie wyniki badan sieci
w Klodzku. Ogolna intensywnos$¢ uszkodzen (4) rurociagdéw stalowych o $rednicach
80-250 mm wynosita $rednio 0,30 uszk./(km-a) w czasie eksploatacji z nadmiernym
cisnieniem w sieci (I okres badan) i 0,21 uszk./(km-a) w czasie obnizonego ci$nie-
nia w sieci (II okres badan) (tab. 4.3). Zatem po modernizacji pompowni $rednia war-
to$¢ wskaznika 4 zmniejszyta si¢ o 30%. Wigkszo$¢ uszkodzen (76% 1 100% odpo-
wiednio w I i II okresach badan — tab. 4.4) spowodowana byta korozja materialu rur
(wskaznik 4,). Ponad 97% dtugosci rurociagow stalowych w Ktodzku wybudowano
w latach 1960-1992.

Przewody wykonane z azbestocementu sa obecnie wymieniane na przewody z in-
nych materialdéw. Poza Opolem, gdzie eksploatowano 13,3 km tych przewoddw, w po-
zostatych miastach dtugos$¢ rurociagéw z azbestocementu (ponizej 1 km lub 1,5 km)
byta zbyt mata do miarodajnej oceny ich awaryjnosci. W Opolu rurociagi azbestoce-
mentowe o $rednicach 80-300 mm byty budowane do 1984 r. Srednia intensywno$é
ich uszkodzen w latach 1996-2001 byta niewielka i wynosita 0,15 uszk./(km-a),
z czego 93% stanowily peknigcia (tab. 4.3 1 4.4).
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4.3.2.1.3. Intensywnos¢ uszkodzen rurociagow z tworzyw sztucznych

Najmniejsze problemy eksploatacyjne stwarzaty przewody wodociagowe wykonane
z tworzyw sztucznych. Udziat najdtuzej stosowanych rur z PVC w ogolnej dlugosci sieci
(bez przytaczy domowych) w badanych systemach dystrybucji wody wynosit od kilku do
ok. 25%, a rur z PE HD — do ok. 10% i miat ciagta tendencj¢ wzrostowa (tab. 4.2).

Rurociagi z tworzyw sztucznych (Srednice od 90 mm do 315 mm) charakteryzowa-
ly si¢ na ogo6t kilkakrotnie mniejsza uszkadzalnoscia w poréwnaniu do rur z zeliwa
szarego, przy czym nie stwierdzono jednoznacznego wplywu zmian ci$nienia w sieci
na wskazniki ich uszkodzen (tab. 4.13, rys. 4.19).

Tabela 4.13. Intensywnos¢ uszkodzen rurociagdw z tworzyw sztucznych
w dwach okresach eksploatacji sieci
Table 4.13. Failure rate for plastic pipes over two periods of service

L, Srednia intensywno$é uszkodzen rurociagdw
Lata Srednica km uszk./(km-a)
Miasto budowy d T okres II okres
przewodow| mm I 11 nadmiernego ci$nienia | obnizonego ci$nienia
okres | okres
u Ap A /3 Ay Y
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
RUROCIAGI z PVC
Brzeg 1970-1999| 90-200 (16,930]18,229|0,02 (2)|0,06 (6)| 0,08 |0,01(1)[0,04 (3)| 0,05
Ktodzko 1960-1996| 90-160 | 3,040 | 3,211 0 10,17 (3)| 0,17 0 |0,27(2)| 0,27
1972-1976
Olesnica 1981-1988| 90-160 | 3,600 | 7,500 |0,05 (2)|0,14 (6)| 0,19 0 0,07 (4)| 0,07
1991-1998
'Wroctaw, rejon 2| 1989-1990{200, 315| 1,708 | 1,870 0  [0,15(1)| 0,15 0 10,40 (3)| 0,40
Opole 1970-2001 | 90-315 (75,138| — 0,02 (7) (()1(()3 0,04 - - -
Os'g?llfli‘igfcza 1992-1994| 90-160 | — |1,872] - - ~ 303 0 | 030
RUROCIAGI z PE HD
Brzeg 1981-1994| 90-160 | 5,701 [ 6,204 | 0 0,25 (8)| 0,25 (0,07 (2)|0,45 (12)[ 0,52
Ktodzko 1992-1999| 90-160 | 1,572 | 6,407 | O 0 0 0 0,07 (1) 0,07
. 1995-1996
Olesnica 1999-2000 90-315 - 1,046 - - - 0 0 0
'Wroctaw, rejon 2| 1990-1997| 90, 110 | 0,124 | 0,728 0 0 0 0 0 0
Opole 1983-2000| 90-315 (10,474 — (0,02(1)] O 0,02 - - -
OS.I;?BS?(?Z‘V";CR 1992-1996|110-315| — [1,931] - - - 0 o101 0,10

Warto$ci w nawiasach oznaczaja liczbg uszkodzen w okresie badan.
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0,6

| okres - nadmierne ci$nienie [l okres - obnizone ci$nienie

0,4

0,4 1

Intensywnos¢ uszkodzen, uszk./(km-a)

0,19 X
0.21 0,15
0,07 ,07
o= 00 004 00
04 1 & = L=
PVC PEHD | PVC ‘ PEHD | PVC ‘ PEHD| PVC PVC PE HD
Brzeg Ktodzko Olesnica Wroctaw Opole

rejon 2

Rys. 4.19. Ogodlna intensywno$¢ uszkodzen (1) rurociagdéw z tworzyw sztucznych
Fig. 4.19. Overall failure rate (1) for plastic pipes

W okresie nadmiernego ci$nienia w sieci intensywno$¢ uszkodzen A rurociagéw
z PVC w badanych systemach wynosita $rednio 0,08-0,19 uszk./(km-a), a rurociagéw
z PE HD - $rednio 0,0-0,25 uszk./(km-a). Po zmniejszeniu maksymalnego cisnienia
i jego wahan warto$ci wskaznika A rurociagow z PVC obnizyly si¢ w Brzegu i w Ole-
$nicy, 1 wynosity odpowiednio 0,04 uszk./(km-a) i 0,07 uszk./(km-a). Wyzszymi
wskaznikami uszkodzen w okresie po obnizeniu cis$nienia w sieci charakteryzowaly
si¢ rurociagi z PVC w Klodzku (0,27 uszk./(km-a)) i w rejonie 2 Wroctawia
(0,40 uszk./(km-a)). Wyniki te nie sa w pelni miarodajne z powodu zbyt krotkiego
czasu badan (2,5 roku) i niewielkiej dtugosci rurociagéw (ponizej 3 km). Wigksza
uszkadzalnoscig w II okresie eksploatacji sieci charakteryzowaty si¢ takze rurociagi
wykonane z PE w Brzegu i Klodzku (rys. 4.19). Najwigcej awarii rurociagow z two-
rzyw sztucznych nastapito wskutek peknigcia rur, ksztaltek i zgrzewu. Stanowily
one 50-100% wszystkich uszkodzen (tab. 4.4). Przewody z tworzyw sztucznych zna-
lazty takze szerokie zastosowanie na terenach szkod gorniczych, co oméwiono w roz-
dziale 4.4.

4.3.2.1.4. Wplyw wybranych czynnikéw na intensywnos¢ uszkodzen
sieci rurociagow

Analizujac sie¢ rurociagdéw magistralnych i rozdzielczych ogétem, niezaleznie od
rodzaju materiatu, w miastach objetych programem badan i nienarazonych na szkody
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gbérnicze mozna stwierdzi¢, ze najmniejsza awaryjnoscia charakteryzowala sig sie¢
wodociagowa w Opolu, a najwigksza sie¢ rejonu 1 we Wroctawiu (tab. 4.14 1 4.15).
Ogodlna intensywnos$¢ uszkodzen, srednia w czasie badan, byta we Wroctawiu prawie
osmiokrotnie wigksza niz w Opolu i wynosita odpowiednio 1,10 uszk./(km-a)
10,14 uszk./(km-a) (rys. 4.20).

1,2
| okres - nadmierne cisnienie
— 11l okres - obnizone ci$nienie
© J
g 10
< 0,88 0,87
X -
N
8 0,8 -
N
(0]
N
8
X 0,6 T
N
[2]
35
%
S 041 0,30 0,33
>
(2]
g
€ 0,2
0,0 T T : :
Brzeg Ktodzko Olesnica Wroctaw Wroctaw Opole
rejon 1 rejon 2

Rys. 4.20. Ogdlna intensywno$¢ uszkodzen (4) sieci rurociagéw w dwoch okresach badan
Fig. 4.20. Overall failure rate (1) for water-pipe networks (irrespective of the material used)
over period I and period IT

Glownym powodem byta z pewnoscia znaczna réznica w strukturze materiatowe;j
i wiekowej przewoddéw wodociagowych. We Wroctawiu 100% dlugosci sieci stanowi-
ly rurociagi z zeliwa szarego, z ktorych ponad 50% wybudowano przed 1940 r. Ruro-
ciagi te, w porownaniu z innymi, charakteryzowaly si¢ najwyzszymi wskaznikami
uszkodzen. W Opolu sytuacja byla zupelnie odmienna, gdyz mniejszy byt zardéwno
udziat rurociagow zeliwnych (ok. 60% dtugosci), jak i tych sprzed 1940 r. (ok. 30%),
natomiast znaczaca czg$¢ sieci (ponad 30%) stanowily rurociagi z tworzyw sztucz-
nych o matej awaryjnosci.

Badane sieci wodociggowe charakteryzowaty si¢ podobna struktura uszkodzen.
Najwigcej byto uszkodzen wskutek peknig¢ i perforacji materiatu rur (wskazniki 4,
i 4,), stanowiacych ok. 60-90% ogolnej intensywnosci uszkodzen (1), z wyjatkiem
sieci wodociagowej w Olesnicy, gdzie w I okresie badan przewazaty (73%) uszkodze-
nia ztaczy rur (tab. 4.15, rys. 4.21).



Tabela 4.14. Intensywno$¢ uszkodzen sieci rurociagdw w poszczegolnych latach obserwacji

Table 4.14. Failure rate for water-pipe networks in particular years of observation
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Ogolna intensywnos$¢ uszkodzen, intensywnos¢ uszkodzen ztaczy oraz pgknigc i perforacji (wartosci w nawiasach)
sieci rurociagow w poszczegdlnych latach obserwacji, uszk./(km-a)

Brzeg Ktodzko Oles$nica V:/tryol(lfj\;’;ﬂfizz)l Wroctaw, rejon 2 Opole Polkowice (zeliwo)
I okres 11 okres
Rk | LR | i [ro] 2 rok] 2 R i [P i [P i | R | i
(s Zpo) (s Apo)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1991 (0,0(4)1,;2(?,25) 1992 (0,1(())’;23,14) 1981 (0,5(())’;63,13) 1993 (0,2%;53,27) 1990 (0,3(())’;6(137) 1990 (0,4(;’;909,51) 1996 (0,1(()),;1(107) 1986 (0,711,;1(?,48)
1992 (0,09/’;2(120) 1993 (0,0(5)3’;‘(()),32) 1982 (0,5(;’;7(122) 1994 (0,1(4)1’;33,19) 1991 (0,317,;23,88) 1991 (0,2(;,;8(()),60) 1997 (0,1(4)1’;23,07) 1987 (0,2(4)1’;9(?,72)
1993 (0,0%;23,19) 1994 (0,0(;’;4(?,37) 1983 (0,6(;’;83,20) 1995 (0,2(())’;3(?,16) 1993 (0,311’;411,07) 1993 (0,2(())’;803,63) 1998 (0,0(;,;0(?,02) 1988 (0,711,;1(?,48)
1994 (0,0%;3(1,23) 1995 (0,0(;’;3(?,34) 1984 (0,5(;’;9(?,39) 1996 (0,0?3’;33,27) 1994 (0,312,;03,73) 1994 (0,2%;7(151) 1999 (0,0%;1(;,04) 1989 (0,2(4)1’;7(?,47)
1995 (0,0(4)1,;33,31) 1996 (0,0(;’;2((;,17) 1985 (0,5(4)1’;73,20) 1997 (0,0(;’;33,26) 1995 (0,1(;’;4(1,24) 1995 (0,1(;’;307,26) 2000 (0,0%5;15,07) 1990 (0?2)2,;4)
I;;gél (0,0%;33,26) II;/;;I (0?;)3,24) 1986 (0,813’;05,25) 1998 (0,13’;3(3,25) 1996 (0,3(4)1,;83,51) 1996 (0,13?3,51) 2001 (0,1%’;13,04) 19917 (0,413’;43,95)
Dl(;;(GH (0,1%;4(()),28) I>1(;;(7II (0,0(3&’;2(?,18) 1987 (0,81)’;03,25) 1999 (0,1%;3(3,25) {79\93 (0,2(4)1’;5(5);,34) 1997 (0,0%;4(5);,42) 1992 (0;1,11,?9)
1996 (0,0%;3(?,27) 1997 (0,0%;3(()),28) 1988 (0,6(4)1’;83,19) 2000 (0,1%;3(()),19) 1998 (0,2%;93,68) 1993 (0,926’;817,91)
1997 (0,025;15,12) 1998 (0,0(;’;3(;,28) 1989 (0,3%;5((;,14) II;;T (0?2)7,32)
1998 (0,0(33’;2(;‘,16) 1999 (0,0%;0(?,07) 1990 (0,7(())’;9(1,21)

1999 (0,0(:,;1(‘)‘,13) 1991 (0,9;’;1(3,19)
2000 (0,0%;2 (;,19) 1992 (0,5(;’;9 3,44)

Y 0d 1991 r. wznowiono eksploatacje zt6z rudy miedzi z filara ochronnego
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Tabela 4.15. Liczba i intensywnos¢ uszkodzen rurociagdw ogodtem (bez przytaczy)
z uwzglednieniem rodzaju uszkodzen w dwodch okresach eksploatacji sieci

Table 4.15. Rate of failure and number of failure events for all the pipelines irrespective of

the material used (excluding fittings), with consideration of the type of damage
over two periods of service (period I and period II)

Rurociagi magistralne i rozdzielcze (bez przytaczy) ogdtem

$rednia intensywnos$¢

Miasto Okres badan Ly liczba uszkodzefi w okresie uszkodzen
km szt.
uszk./(km-a)
o | = | 4 | 4 | 4 |2
1 2 3 5 6 7 8 9 10 | 1
I
1991V 1996 | 72608 | 25C0) [97G9)| 1(1) | 123 | 006 | 023 | 001 {030
Brzeg 1 74,480 | 16 24) |52(76)| 0 | 68 | 0,05 | 0,16 | 0 |02l
(IX 1996-2000)
vy - N N - ~ | o083 0,67 0,70
I
1992y 1997 63371 | 19016 (416959 50)| 119 | 005 | 0.11 | 0.17 {033
Kiodzko I 68,242 | 4(12) | 8(25) |20(63)| 32 | 0,02 | 0,05 | 0,13 |0,20
(IX 1997-1999)
vy - N N - ~ [ 040 0,64 0,61
I
(19811002 | 30486 [387 (73)[129.c4) 143) | 530 | 064 | 022 | 002 |0388
Olesnica Il 65,202 | 71 37) 118 62) 2(1) | 191 | 0,14 | 0,225 | 0,005 |0,37
(1993-2000) ’ ’ : : ’
vy - N N ~ 1 - o2 0,96 0,42
I okres
(1990-1994, | 40,811 | 54 (30) |98 (55)|27 (15)| 179 | 0,33 | 0,60 | 0,17 |1,10
Wroclaw bez 1992)
rejon 1 I 41,035 | 26 41y |28 44)| 10 15)| 64 | 025 | 027 | 0,10 [0,62
(1995-VI 1997)
A - - - - ~ [ o076 0,48 0,56
I
(1990-1994, | 34,515 | 42 (35) |52 43)[ 26 22)| 120 | 0,30 | 038 | 0,19 |0,87
Wroclaw bez 1992)
rejon 2 I 35,184 | 20 23) |51 59)[1518)| 86 | 0,14 | 036 | 0,11 |0,61
(1995-1998)
Ak - - - — | = | o047 0,82 0,70
Opole 19962001 | 262,450 | 48 (21) [150 (66)|30 (13)] 228 | 0,03 | 0,09 | 0,02 0,14
Polkowice |1 00 VHIINA o3 1143y 2969 0 | 43 | 039 | 080 | 0 [1.19
os (zeliwo)
Sienkiewicza IX19.94_1999 3,803 | 3(75) | 1(25) 0 4 | 015 | 0,05 0 (0,20
(PVC i PE HD)

Wartos$ci w nawiasach — udziat w ogdlnej liczbie uszkodzen, %
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4.3.2.1.4.1. Wysokos$¢ i zmiany ci$nienia wody

Ogolna intensywnos¢ uszkodzen sieci rurociagéw magistralnych i rozdzielczych (bez
wzgledu na rodzaj materiatu) w analizowanych systemach dystrybucji wody wynosita
srednio 0,30-1,10 uszk./(km-a) w okresie eksploatacji z nadmiernym ci$nieniem oraz
0,20-0,62 uszk./(km-a) w okresie obnizonego cisnienia (tab. 4.15, rys. 4.20). Ogranicze-
nie maksymalnego cis$nienia (o 10% w Brzegu do ok. 40% we Wroctawiu) i zmniejsze-
nie jego wahan w ciaggu doby spowodowato we wszystkich systemach spadek ogodlnej
intensywnosci uszkodzen, wynoszacy od 30% w Brzegu i w rejonie 2 Wroctawia do
58% w Olesnicy. W odniesieniu do uszkodzen ztaczy spadek ten wynosit 17-78%, na-
tomiast w odniesieniu do peknigc i perforacji rur 4-52% (tab. 4.15, rys. 4.21).

Szczegodtowa analize zmian intensywnosci (4) uszkodzen rurociagéw ogdtem (nie-
zaleznie od rodzaju materiatu) przeprowadzono dla sieci wodociagowej eksploatowa-
nej w Brzegu w latach 1991-2000, uwzgledniajac dobowa zmiennos¢ (AH) oraz mak-
symalng wysoko$¢ ttoczenia (Hy,y) pompowni (rys. 4.22).

W odniesieniu do sieci rurociagow ogoétem, podobnie jak w wypadku rurociagow
zeliwnych (rozdziat 4.3.2.1.1.1), $rednia intensywno$¢ uszkodzen A w poszczegoélnych
latach obserwacji malata istotnie wraz ze zmniejszaniem si¢ $rednich dobowych wa-
han cisnienia AH wedtug zaleznosci (rys. 4.23)

A=2282AH + 0,009 (R=0,6573; Ry, = 0,5494) (4.28)

1,2

uszkodzenia ztaczy (1,)
104 [ pekniecia i perforacje rur (A,0)

0,77
0,8 1

0,64
0,57

0,11

i

| okres |1l okres| | okres ||l okres|| okres |1l okreg| | okres ||l okres| | okres ‘II okres|

Intensywnos$¢ uszkodzen, uszk./(km-a)

Brzeg Ktodzko Olesnica Wroctaw Wroctaw Opole
rejon 1 rejon 2

Rys. 4.21. Intensywno$¢ uszkodzen (4, 4,,) sieci rurociagow,
z uwzglednieniem rodzaju uszkodzen, w dwoch okresach badan
Fig. 4.21. Failure rate (4,, 4,,) for water-pipe networks (irrespective of the material used),
including type of damage, observed over period I and period II
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——— wzgledne obcigzenie Os, - — —=— -] sieci ogétem, uszk./(km-a)
Srednie Hyax, MPa —*—— najwyzsze Hmax, MPa
——— $rednie AH, MPa —— najwyzsze AH, MPa
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Rys. 4.22. Parametry eksploatacyjne sieci wodociagowej w Brzegu
Fig. 4.22. Operating parameters of the water-pipe network of Brzeg

0,5
0,4 1 A wg (4.28)
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Rys. 4.23. Ogodlna intensywno$¢ uszkodzen (1) sieci rurociagdow
w zaleznosci od zmian wysokosci ttoczenia (AH) pompowni w Brzegu
Fig. 4.23. Overall failure rate (1) for water-pipe networks (irrespective of the material used)
related to the variations in forcing pressure (AH) at the pumping station of Brzeg

Statystycznie przecigtny okazal si¢ wptyw zmniejszania sig¢ Sredniej warto$ci mak-
symalnej wysokosci ttoczenia pompowni na spadek intensywnosci uszkodzen sieci
rurociagow (rys. 4.24):

A=1,0622H,,x — 0,2487 (R = 0,4885; Ry, = 0,5494) (4.29)

Stad wniosek, ze w warunkach eksploatacji sieci w Brzegu w latach 1991-2000
(Hipax = 0,54-0,44 MPa, AH = 0,15-0,09 MPa) wigkszy wplyw na intensywnos¢
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uszkodzen sieci rurociagdw ogodtem (podobnie jak rurociagéw zeliwnych) mialy wa-
hania ci$nienia w pompowni niz jego wysokos¢.

Z wynikéw przeprowadzonych badan sieci wodociagowej w Brzegu jednoznacznie
wynika, Ze zmniejszenie o 25% dobowych wahan cis$nienia i 0 10% cisnienia maksy-
malnego — analizujac $rednie ich warto$ci w dwoch okresach eksploatacji — spowo-
dowato spadek ogoélnej intensywnos$ci uszkodzen sieci rurociagdédw srednio o 30%
(z 0,30 uszk./(km-a) w I okresie do 0,21 uszk./(km-a) w II okresie).

'S 0,5

]

g5 %47 . \ 1 wg (4.29)
€ 034  eeeeeeee- Ao--occene-.e reREAEEEEEET [

T a . _ z . .
2 i‘. 021 - ] . A= ’0,30 (ér. w | okresie badari)
E o +" A =0,21 (ér. w |l okresie badarn)

23 01

2

2 0 T T T T : :

o

- 0,42 0,44 0,46 0,48 0,5 0,52 0,54 0,56

Maksymalna wysoko$¢ ttoczenia, MPa

Rys. 4.24. Ogoblna intensywno$¢ uszkodzen (1) sieci rurociagow
w zaleznosci od maksymalnej wysokosci ttoczenia (Hyy,,,) pompowni w Brzegu
Fig. 4.24. Overall failure rate (1) for water-pipe networks (irrespective of the material used)
related to the maximal forcing pressure (Hy,.y) at the pumping station of Brzeg

Nalezy przy tym przypomnie¢, iz w analizie uwzgledniono $rednie wartosci cisnie-
nia Hp.x 1 jego wahan dobowych AH w pompowni. Maksymalne natomiast warto$ci
ci$nienia przed modernizacja pompowni (I okres eksploatacji) byly zmienne i wynosi-
ly czesto 0,56 MPa, maksymalne za$ wahania dochodzity do 0,24 MPa (rys. 4.22),
a nawet do 0,40 MPa. Po modernizacji pompowni (II okres eksploatacji) nastapita
stabilizacja ci$nienia, ktérego wysoko$¢ nie przekraczata 0,49 MPa przy maksymal-
nych wahaniach do 0,14 MPa (rys. 4.22), co w efekcie wplyngto na zmniejszenie in-
tensywnosci uszkodzen rurociagow.

4.3.2.1.4.2. Srednica rurociagéw

Cata sie¢ przewodow magistralnych i rozdzielczych, niezaleznie od rodzaju materiatu,
zbudowana byta w badanych systemach dystrybucji wody z rurociagéw o $rednicach od
80 mm do 1000 mm. Rurociagi o §rednicach 600 mm, 800 mm i 1000 mm eksploatowane
byty tylko w Opolu, natomiast w pozostatych systemach najwigksze rurociagi miaty $red-
nicg 500 mm. W tabeli 4.16 zestawiono $rednie — w dwoch okresach eksploatacji sieci —
warto$ci ogodlnej intensywnosci uszkodzen (A), intensywnosci uszkodzen ztaczy rur (4,)
oraz intensywnosci uszkodzen spowodowanych peknigciami i korozja materiatu rur (4,,).
Dane dotycza rurociagéw o Srednicach od 80 do 600 mm, gdyz rurociagi o $rednicach
800 mm i 1000 mm (Betras i Hobas) nie ulegly uszkodzeniu w okresie badan.
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Tabela 4.16. Intensywno$¢ uszkodzen rurociagéow ogdtem, w zaleznoéci od ich $rednicy i rodzaju uszkodzen, w dwoch okresach eksploatacji sieci
Table 4.16. Rate of failure for all the pipelines irrespective of the material used, related to pipe diameter

Ogoélna intensywnos¢ uszkodzen oraz intensywnos¢ uszkodzen ztaczy oraz pgknigc i perforacji tacznie (warto$ci w nawiasach)
rurociaggow ogodtem — srednie wartosci w dwoch okresach eksploatacji sieci, uszk./(km-a)

mal]n Brzeg Ktodzko Olesnica Wroctaw, rejon 1 Wroctaw, rejon 2 Opole | Polkowice
I okres 11 okres 1 okres 11 okres T okres 1I okres T okres 1I okres 1 okres 11 okres 1996-2001 1986—VIII
1991-VIII96(I1X 96-2000(1992—VIII97|1X 97-1999 | 1981-1992 | 1993-2000 | 1990-1994 |1995-VI 97| 1990-1994 | 1995-1998 1994
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
30 0,11 1,00 0,45 0,21 0,31 0,13 1,14 0,61 0,82 1,02 0,20 0,09
(0;0,11) [(0,13;0,87)|(0,02;0,43)| (0;021) | (0;031 | (0;0,13) | (0;1,14) | (0;0,61) | (0;0,82) |(0,20;0,82)[(0,03;0,17)| (0;0,09)
100 0,47 0,33 0,18 0,11 0,70 0,39 1,22 0,59 0,75 0,66 0,18 2,47
(0,06; 0,41) [ (0,05; 0,28)| (0,01; 0,17) | (0;0,11) | (0,43;0,27) | (0,09; 0,30) | (0,05; 1,17) | (0,08; 0,51) | (0,10; 0,65) | (0,26; 0,40) | (0,03; 0,15)| (0,71; 1,76)
125 0,24 0 0,21 0,50 - - 1,28 1,11 0,70 1,38 - -
(0,08;0,16)|  (0;0) (0;021) | (0;0,50) (0,08; 1,20) | (0,06; 1,05) | (0,08; 0,62) | (0,12; 1,26)
150 0,31 0,17 0,47 0,45 1,00 0,30 1,17 0,70 0,40 0,22 0,10 1,67
(0,11; 0,20) | (0,06; 0,11){ (0,14; 0,34) | (0,12; 0,34) | 0,79; 0,21) |(0,10; 0,20) | (0,52; 0,65) | (0,50; 0,20) | (0,13; 0,27)| (0; 0,22) |(0,01; 0,09)| (0,83;0,84)
175 - - - B B - 2,65 0,79 1,81 0,53 - -
(0,33;2,32) ] (0,26; 0,53) | (0,21; 1,60) | (0,11; 0,42)
200 0,20 0,18 0,47 0,15 0,36 0,21 0,92 0 0,54 0,37 0,19 0,67
(0;0,20) [(0,07;0,11)|(0,10;0,37)| (0;0,15) | (0,28;0,08) | (0,08;0,13)|(0,74; 0,18) |  (0; 0) (0;0,54) | (0;0,37) [(0,04;0,15)| (0,10;0,57)
1,66 0,53
225 B B B B B B (0; ’1,66) (0; 2),53) - - - -
550 0,15 0 0,08 0 - - - - 0,58 0 0,20 2,52
(0,05;0,10)|  (0;0) |(0,04;0,04)| (0;0) (0,14;0,44)|  (0;0)  {(0,10;0,10)| (1,04; 1,48)
300 0 0 0 0 3,49 1,10 0,68 0,66 0,41 0 0,05 B
(0; 0) (0; 0) (0; 0) (0;0) | (2,82;0,67) | (0,81;0,29) | (0,48; 0,20) | (0,55; 0,11)|(0,20; 0,21)|  (0;0)  [(0,03; 0,02)
350 | 006 0 0 0 - - - - 2,23 0,70 - -
(0; 0,06) (0; 0) (0;0) (0;0) (1,95;0,28) [ (0,56; 0,14)
400 0 0,44 0,19 0 0,66 0,35 0,50 0,32 0,56 0,14 B B
(0; 0) (0,44; 0) (0; 0,19) (0; 0) (0,66; 0) (0,35; 0) (0,50; 0) (0,32;0) |(0,35;0,21)|(0,07; 0,07)
500 0,08 0,02 B _ 0,21 0 0,68 0,40 1,28 0 0,06 B
(0,04; 0,04)| (0,02; 0) (0,105;0,105)  (0;0) | (0,58;0,10)| (0,40;0) |[(1,19;0,09)| (0;0) |(0,02; 0,04)
0,03
600 - - - - - - - - - - (0,03; 0) -

9¢
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Z analizy danych w tab. 4.16 wynika, ze wartosci intensywnosci uszkodzen dla po-
szczegolnych $rednic sieci rurociagow w wigkszosci wypadkoéw byty rowne lub nie-
znacznie mniejsze od wartosci odpowiednich wskaznikow dla rurociagéw z zeliwa sza-
rego (tab. 4.10). Mialy na to wptyw zaréwno przewazajacy udziat rurociagow zeliwnych
w catkowitej dlugosci badanych sieci (od ok. 57% do 100%), jak i z reguly mniejsza
intensywno$¢ uszkodzen rurociagdbw wykonanych z innych materiatdw, zwlaszcza
z tworzyw sztucznych. Tylko w nielicznych wypadkach stwierdzono wzrost wartosci
wskaznikow uszkodzen sieci, spowodowany wigksza awaryjnoscia rurociagéw stalo-
wych. Dotyczylo to rurociagéw o $rednicach 125 mm w Klodzku oraz 80 mm i 150 mm
w rejonie 2 sieci Wroctawia.

W odniesieniu do sieci rurociagéw ogoétem, podobnie jak dla rurociagow zeliw-
nych, miala miejsce wyrazna tendencja zmniejszania si¢ intensywnosci uszkodzen
rurociagéw wraz ze wzrostem ich $rednicy, przy czym rurociagi o mniejszych prze-
krojach czesciej ulegaty uszkodzeniom wskutek peknigcia i perforacji materiatu,
a o wigkszych przekrojach — wskutek uszkodzenia zlaczy rur. Obnizenie ci$nienia
i jego wahan po modernizacji systemoéw wodociagowych spowodowato spadek warto-
sci wskaznikow A, A,, 4, przewazajacej wigkszosci rurociagoéw (tab. 4.16).

Wyniki analizy wskaznikéw uszkodzen, z uwzglednieniem $rednicy rurociagow
i rodzaju uszkodzen, wykorzystano do oceny i prognozowania wskaznikow kosztow
naprawy sieci wodociagowych (rozdzialy 5.3, 5.4, 5.5).

1,4

miesiace jesienno-zimowe (XI-I1) 1,23
1,2 4 | Emiesigce wiosenno-letnie (lll-X)

1,04

1,0 4

0,8 A

Intensywnos$¢ uszkodzen, uszk./(km-a)

0,6 1
0,4 1
0,2 1
0,0 1
| okres |1l okres| | okres |1l okres|| okres |l okres| | okres |l okres| | okres | Il okres
Brzeg Ktodzko Olesnica Wroctaw Wroctaw Opole
rejon 1 rejon 2

Rys. 4.25. Ogolna intensywnos¢ uszkodzen sieci rurociagow (4., Ap),
z uwzglednieniem pory roku, w dwoch okresach badan
Fig. 4.25. Overall failure rate (.), 4;) for water-pipe networks (irrespective of the material used),
including seasonal pattern, observed over period I and period 11
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4.3.2.1.4.3. Pora roku i glebokos¢ utozenia rurociagéow

Zwigkszenie niezawodno$ci dziatania systemu dystrybucji wody poprzez ograni-
czenie awaryjnosci jego elementow mozna uzyska¢ przestrzegajac w trakcie projek-
towania i wykonawstwa wymagan dotyczacych minimalnej glgbokosci utozenia prze-
wodéw wodociagowych ze wzgledu na przemarzanie gruntu. Jak wykazuja bowiem
do$wiadczenia, niezachowanie minimalnego przykrycia przewodow jest czesta przy-
czyna ich awarii w okresie jesienno-zimowym, zwlaszcza na koncowych odcinkach
sieci o0 bardzo matych predkosciach przeptywu wody.

Dla badanych systeméw dystrybucji wody poddano analizie liczbg, czgsto$¢ oraz
intensywnos$¢ uszkodzen rurociagdw w miesigcach jesienno-zimowych (od listopada
do lutego wiacznie) oraz wiosenno-letnich (od marca do pazdziernika). Wyniki oceny
srednich warto$ci tych parametréw, z podzialem na rodzaj wystepujacych uszkodzen
rurociagow, w dwoch okresach eksploatacji sieci w Brzegu, Ktodzku i Olesnicy za-
warto w tab. 4.17, a we Wroclawiu i Opolu w tab. 4.18. Wskazniki intensywnosci
uszkodzen (odniesione do roku) zilustrowano na rys. 4.25.

Tabela 4.17. Liczba i intensywnos$¢ uszkodzen rurociagéw rozdzielczych i magistralnych
w zaleznosci od pory roku w dwdch okresach eksploatacji sieci w Brzegu, Ktodzku i Olesnicy

Table 4.17. Rate of failure and number of failure events for distributing pipes and mains
related to the seasons of the year in Brzeg, Klodzko and Olesnica over two periods in service

Calkowita liczba uszkodzen oraz $rednia czesto$¢
1 intensywno$¢ uszkodzen rurociagéw w dwoch okresach badan sieci,

Wskazniki z uwzglednieniem pory roku
BRZEG KEODZKO OLESNICA
I okres II okres I okres 1I okres 1 okres II okres
1 2 3 4 5 6 7
1991-VIII 1X 1996 1992-VIII 1X 1997

1981-1992 | 1993-2000

Okres badan (czas badan) 1996 —2000 1997 -1999 (12 lat) (8 lat)

(5,66 roku) | (4,33 roku) | (5,66 roku) | (2,33 roku)

zima
Og(’)lna liczba (XI*H)
uszkodzen n
w okresie, w tym:
(uszkodzenia
zlaczy; peknigeia

i perforacje rur) (rg‘(’ﬁ‘) 123(25:98)" | 68 (16;52) | 119 (19;100)| 32 (4;28) |530(387;143 | 191 (71;120)

Udziat uszkodzen od XI do II
w ogolnej liczbie, %

86(19;67)" | 42(5;37) | 41(7;34) 9(0;9) |211(146:65) | 100 (29; 71)

wiosna,
lato | 37(6;31)" | 26 (11;15) | 78 (12;66) | 23 (4;19) |319(241;78) | 91 (42; 49)
(I1-X)

69,9 61,8 34,4 28,1 39,8 52,3

. €
Srednia w okresie (XI-1D)

badan czestos¢

3,909 (22)? | 2,333 (18) | 1,864 (22) | 0,900 (10) | 4,3958 (48) | 3,125 (32)

uszkodzen ¢ (Hig() 0,804 (46)? | 0,765 (34) 1,696 (46) 1,278 (18) | 3,3229 (96) | 1,4219 (64)
rurociagow
uszk./m-c ¢

1,809 (68)2 | 1,308 (52) | 1,750 (68) | 1,143 (28) |3,6805 (144)| 1,9896 (96)

(I-XI1)
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cd. tab4.17
Catkowita liczba uszkodzen oraz $rednia czgstos¢ i intensywno$¢ uszkodzen
Wekazniki rurociagéw w dwoch okresach badan sieci, z uwzglednieniem pory roku
skazniki -
BRZEG KLODZKO OLESNICA
I okres IT okres I okres 1I okres 1 okres I okres
1 2 3 4 5 6 7
Srednia w okresie | XI-II 3,045 2,056 1,545 0,900 1,354 2,219
badan czestos¢ | qpp-x 0,674 0,441 1,435 1,055 0,812 0,766
peknigc i perforacji
TUr Cpo 1-X1I 1,441 1,000 1,470 1,000 0,993 1,250
uszk./m-c
Dlugos¢ rurociagow Ly, km 72,608 74,480 63,371 68,242 50,486 65,202
Srednia w okresic (x)i(i)u) 0,65 0,376 0.35 0,16 1,045 0,575
badan ogdlna P
intensywnos¢ (IHLL[)X) 0,13 0,123 0,32 0,224 0,79 0,262
uszkodzen A
uszk./(km-a) A
(XTI 0,30 0,21 0,33 0,20 0,88 0,37
Srednia w okresic Qﬁ;”_‘})l) 0,50 0,33 0,29 0,16 0,322 0,408
intensywnos¢ N
peknieé i perforacji| #" 0,11 0,07 0,27 0,19 0,193 0,141
(II-X)
rur Ay,
uszk./(km-a) Apo
(XTI 0,24 0,16 0,28 0,175 0,24 0,23
Y 4,86 3,05 1,10 0,70 132 2,20
Dot oty 4518 4,662 1,08 0,85 1,67 2,90
(o= Aoy %e 79,4 67,2 9,0 0 (-0,42) 244 54,5

U wartosci w nawiasach oznaczaja sumaryczna liczbg uszkodzen w okresie badan: ztaczy rur; peknigé

i perforacji rur
2)

warto$ci w nawiasach oznaczaja liczbg miesigcy w okresie badan

Z analizy uzyskanych wynikow badan wynikaja nastgpujace wnioski:

e We wszystkich systemach wodociagowych, z wyjatkiem Ktodzka, ogdlna inten-
sywno$¢ uszkodzen rurociggéw w okresie jesienno-zimowym (/) byta wigksza niz
w okresie wiosenno-letnim (). Srednie, w poszczegolnych okresach badan, wartosci
wskaznika /) byly 1,2-5,0-krotnie wigksze niz wartosci wskaznika A;. W poréwna-
niu do $redniej intensywnosci uszkodzen (1) z calego roku, wzrost wartos$ci w okresie

jesienno-zimowym byt 1,1-2,2-krotny.

e Zwigkszona awaryjnos¢ w miesiacach zimowych, wskutek przemarzania gruntu
W otoczeniu rurociagu i nierzadko wskutek zamarznigcia wody w przewodzie, spowo-
dowana byla peknigciami materialu rur, ktorych udzial w ogodlnej liczbie uszkodzen
w tym okresie byl w wigkszosci wypadkow o 3—-13% wiekszy niz $rednio w catym

roku.
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Tabela 4.18. Liczba i intensywnos¢ uszkodzen rurociagdw rozdzielczych i magistralnych
w zaleznos$ci od pory roku w dwdch okresach eksploatacji sieci we Wroctawiu oraz w Opolu
Table 4.18. Rate of failure and number of failure events for distributing pipes and mains
related to the seasons of the year in Wroclaw and Opole over two periods of service

Catkowita liczba uszkodzen oraz $rednia czgstosc
i intensywno$¢ uszkodzen rurociagdw w dwoch okresach badan sieci,

Wskazniki z uwzglednieniem pory roku
WROCLAW, rejon 1 WROCLAW, rejon 2
I okres 1T okres T okres 11 okres OPOLE
1 2 3 4 5 6
1990-1994 1990-1994
Okres badan (czas badan) (bez 1992) 1?;2;:;?; (bez 1992) 19(2‘51:1 1:)98 19?(?];801
(4 lata) ’ (4 lata)
Ogolna liczba zima ) . . . .
uszkodzeh n (XI-11) 67 (20; 47) 38 (12; 26) 51 (14;37) 36 (7;29) 133 (36;97)
w okresie, wiosna, lato . 1 . . . :
W tym: (1-X) 112 (34;78) 26 (14; 12) 69 (28; 41) 50 (13;37) 95 (13;82)
(uszkodzenia ztaczy;
pekniecia i perforacje (rfg?) 179 (54;125)" | 64(26;38) | 120(42;78) | 86(20;66) | 228 (49;179)
rur)
Udziat uszkodzen w miesiacach
od XI do IT w ogdlne;j liczbie 37,4 59,4 42,5 41,9 58,3
uszkodzen, %
Srednia w okresie (ch(i’ 0 4,1875 (16)? 3,80 (10) 3,1875 (16) 2,25 (16) 5,5417 (24)
badan czestos¢
uszkodzeni ¢ (II@X) 3,500 (32)? 1,30 (20) 2,156 (32) 1,562 (32) 1,9792 (48)
rurociaggow
uszk./m-c (I—)C(II) 3,729 (48)? 2,133 (30) 2,500 (48) 1,792 (48) 3,1667 (72)
Srednia w okresie XI-1I 2,9375 2,60 2,3125 1,8125 4,0417
badan czgstosé -X 2,4375 0,60 1,2812 1,1562 1,7803
peknigc i perforacji
Tur ¢y, 1-XI1 2,604 1,267 1,625 1,375 2,486
uszk./m-c
Dhugos¢ rurociagéow Ly, km 40,811 41,035 34,515 35,184 262,450
Srednia w okresie g 1,23 111 111 0,77 0,25
W ol (XI-1D)
badan ogélna "
intensywnos$¢ (HIY)X) 1,03 0,38 0,75 0,53 0,09
uszkodzen 4 g
k./(km- ‘
uszk./(km-a) (-X11) 1,10 0,62 0,87 0,61 0,14
Srednia w okresie lyote) 0,86 0,76 0,80 0,62 0,185
. - | (XTI
badan intensywnos¢ >
peknigc i perforacji (Iﬁi(g() 0,72 0,175 0,445 0,39 0,078
TUr Apo
A
k./(km- Po
uszk./(km-a) axm 0,77 0,37 0,57 0,47 0,11
/Py 1,20 2,92 1,48 1,44 2,78
Aoy Apot 1,20 4,333 1,805 1,568 2,37
(A — A)/ 2z, %o 16,4 65,8 32,4 30,6 64,3

! wartoéci w nawiasach oznaczaja sumaryczna liczbg uszkodzen w okresie badan: ztaczy rur; peknigé

i perforacji rur
2)

warto$ci w nawiasach oznaczaja liczbg miesigcy w okresie badan
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® Oszacowano (ze wzoru: (A — Aw)/Aw), ze przyczyna ok. 16-80% awarii w mie-
siacach jesienno-zimowych byly niekorzystne warunki atmosferyczne i ptytkie utoze-
nie przewodow. Dokladna ocena nie jest mozliwa, gdyz w wigkszosci wypadkoéw brak
byto informacji o przyczynach powstatych uszkodzen.

4.3.2.2. Liczba i intensywnos$¢ uszkodzen armatury wodociagowej

Oceniajac niezawodno$¢ dziatania sieci wodociagowej, nie mozna pomija¢ armatu-
ry przewodow, na ktora sktadaja si¢ gldownie zasuwy odcinajace i hydranty. W wigk-
szosci wypadkéw uszkodzenia armatury przewoddéw nie wpltywaja na niezawodnosé
dostawy wody do odbiorcow, gdyz naprawa nie wymaga wylaczenia przeplywu wody
w rejonie uszkodzenia. Nizsze sa zazwyczaj takze jednostkowe koszty naprawy oraz
straty wody w porownaniu ze skutkami uszkodzen rurociagéw. Czynniki te nie moga
stanowi¢ jednak uzasadnienia do zaniechania oceny niezawodnosci armatury, gdyz jak
wykazano w rozdziale 5.4, uszkodzenia armatury, przy duzym ich udziale w og6lne;j
liczbie uszkodzen sieci, w znaczacy sposob wpltywaja na wzrost kosztow jej eksplo-
atacji (takze sieciowych strat wody).

Wielu badaczy, zajmujacych si¢ ocena wskaznikow intensywnosci uszkodzen prze-
wodow wodociagowych, pomija oceng tego wskaznika w odniesieniu do armatury, albo
co gorsze — odnosi liczbe jej uszkodzen do dtugosci przewodéw. W konsekwencji uzy-
skane wartosci wskaznikow nie odzwierciedlaja faktycznego stopnia awaryjnosci prze-
wodow, 1 nie moga by¢ wykorzystane do oceny i porownan. Powodem jest (najczgsciej)
brak danych o ogo6lnej liczbie zainstalowanej armatury, co uniemozliwia poprawne obli-
czenie wskaznikow intensywnosci jej uszkodzen z wykorzystaniem wzoru (4.1). Inten-
sywnos$¢ uszkodzen armatury, jako elementéw nieliniowych, oznacza bowiem udziat
poszczegdlnych rodzajow armatury (zasuw, hydrantow itp.), ktore ulegly uszkodzeniu w
ciggu roku w ogolnej liczbie armatury danego rodzaju (zasuw, hydrantow itp.).

Z tych tez wzgledow, ocena wartosci wskaznikow intensywnosci uszkodzen arma-
tury byta mozliwa tylko w odniesieniu do sieci wodociagowej w analizowanych rejo-
nach Wroctawia, a w pozostatych miastach objetych programem badan oceniono wy-
tacznie liczbe uszkodzen. Srednie (w okresach badan) wartosci liczbowe intensywno-
sci uszkodzen zasuw i hydrantow (nie stwierdzono awarii innego typu uzbrojenia)
okreslono z podziatem na uszkodzenia, ktore podlegaty naprawie, co umozliwito obli-
czenie warto§ci wskaznikow Azy i Agy oraz uszkodzenia, ktorych konsekwencja byta
wymiana zasuw (Azy) 1 hydrantow (Agw).

Wnhioski z przeprowadzonych badan, ktorych wyniki zestawiono w tabeli 4.19
1 zilustrowano na rysunkach 4.26 1 4.27, sa nastgpujace:

e Ogolna intensywnos$¢ uszkodzen zasuw (1) w okresie eksploatacji z nadmiernym
cisnieniem w sieci we Wroclawiu byla duza i jednakowa w obydwu rejonach (ok. 0,1
uszk./a). Spowodowana byta gtownie pgknigciami i nieszczelnoscia dlawikow oraz pek-
nigciami obudowy zasuw, ktore w 97-99% przypadkow naprawiono (wskaznik zy),
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a w pozostatych — zamontowano nowe zasuwy (Az). W okresie eksploatacji z obnizo-
nym ci$nieniem zaréwno ogolna intensywnos$¢ uszkodzen, jak i struktura uszkodzen
zasuw nie ulegly istotnym zmianom w sieci rejonu 1. Natomiast w sieci rejonu 2 wysta-
pit prawie 2-krotny spadek ogolnej intensywnosci, przy prawie 3-krotnym spadku inten-
sywnos$ci naprawy oraz 6-krotnym wzro$cie intensywnosci wymiany zasuw (rys. 4.26).

e Ogolna intensywnos$¢ uszkodzen hydrantow (1y) na sieci wodociagowej w rejo-
nie 1 we Wroclawiu byla prawie jednakowa w obydwu okresach badan i wynosita
0,033 uszk./a i 0,044 uszk./a. Okoto 50% uszkodzonych hydrantdéw wymieniono na
nowe. Awaryjnos¢ hydrantow zamontowanych na przewodach w rejonie 2 sieci byta
wyzsza i wynosita 0,072 uszk./a w | okresie badan oraz 0,056 uszk./a w Il okresie
(spadek o 22%). Zmianie ulegta struktura uszkodzen hydrantow, ktore w I okresie
w wigkszos$ci naprawiono (74%), a w 11 okresie wymieniono (70%) (rys. 4.27).

e Na podstawie oceny liczby uszkodzen armatury zabudowanej na sieci w pozosta-
lych miastach (Brzeg, Klodzko, Olesnica, Opole) (tab. 4.19) mozna wnioskowac, ze
intensywnos$¢ uszkodzen zasuw i hydrantow byta znacznie mniejsza niz we Wrocla-
wiu. Wynika to z faktu odnotowania mniejszej liczby awarii armatury (stanowity
3-14% ogolnej liczby uszkodzen przewodow, a we Wroctawiu 40-57%) w odnie-
sieniu do prawdopodobnie wigkszej ogblnej liczby zabudowanej armatury, ze wzgledu
na dhuzsza sie¢ przewodow w powyzszych miastach niz we Wroctawiu.

0,16
intensywnos$¢ naprawy zasuw

0,14 4 | Eintensywnos$¢ wymiany zasuw
(] ’ . . s s -
N [ ogdlna intensywnos$¢ uszkodzen
% 0,12
< 0,101 0,102 0.094
(0]
N 010 0,088
g ] =
S ]
& 0,08 -
=}
:(.)
8 0,06 -
c
2
>
2 0,04 -
2
£

0,02 -

001
0,00 - ==
| okres Il okres | okres Il okres
Wroctaw, rejon 1 Wroctaw, rejon 2

Rys. 4.26. Intensywnos¢ uszkodzen zasuw (Azy, Azy, A7), Z uwzglgdnieniem rodzaju uszkodzen,
w dwoch okresach eksploatacji sieci we Wroclawiu
Fig. 4.26. Failure rate for valves (Azy, Azw, Az), including type of damage,
observed in Wroctaw over period I and period II of service
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0,08
intensywnos¢ naprawy hydrantéw 0,072
Hintenywno$¢ wymiany hydrantow
O ogdlna intensywnos¢ uszkodzen

0,06 -

0,04 -

0,02 1

Intensywnos$¢ uszkodzen, uszk./a
Tnhn

| okres Il okres | okres Il okres

Wroctaw, rejon 1 Wroctaw, rejon 2

Rys. 4.27. Intensywno$¢ uszkodzen hydrantow (Agyy, Agw, An), z uwzglednieniem rodzaju uszkodzen,
w dwoch okresach eksploatacji sieci we Wroclawiu
Fig. 4.27. Failure rate for hydrants (1xy, Agw, 1), including type of damage,
observed in Wroctaw over period I and period II of service

Tabela 4.19. Liczba i intensywno$¢ uszkodzen armatury przewodéw w dwoch okresach eksploatacji sieci
Table 4.19. Rate of failure and number of failure events for fittings over two periods of service

Srednia |Liczba uszkodzeh armatury| Srednia w okresie badan
'w okresiel W okresie badan, szt intensywnos¢, uszk./a

Miasto Okres badan . - -
liczba | liczba | liczba razem |napra miany| ogolna
armatury| napraw | wymian prawy | wy | o8
1 2 3 4 5 6 7 8 9
ZASUWY ODCINAJACE Ns'rZ azn azw az }“ZN }“ZW )“Z
I
Wroclaw | (1990-1994, bez 1992) 186 75 1 76 0,101 0,001 0,102
rejon 1 I
(1995-V1 1997) 187 41 3 44 0,088 0,006 0,094
1
Wroctaw | (1990-1994, bez 1992) 173 69 2 71 0,100 0,003 0,103
rejon 2 I
(1995-1998) 177 26 13 39 0,037 0,018 0,055
Brzeg 1 11 (1991-2000) bd. 844V 4(2;2)[12(6;6) - - -
Ktodzko 1111(1992-1998) bd [4(40)[541)[9@;1) - - -
Olesnica 11 (1993-2000) b.d. 10 0 10 - - -
Opole 1996-2000 b.d. 5 1 6 - - -




$rednia | Liczba uszkodzen armatury|  Srednia w okresie badan
Miasto Okres badas % (.)kresie - w okres?e badan, szt intensywnosc, uszk./a
liczba | Tiezba | liczba razem |naprawy |[wymiany| ogoélna
armatury| napraw | wymian prawy |wy Y| o8
2 3 4 5 6 7 8 9
HYDRANTY Now | amv | anw ay Any Anw Ll
1
Wroclaw | (19901994, bez 1992) 308 22 19 41 0,018 0,015 0,033
rejon 1 il
(1995-V11997) 310 15 19 34 0,019 0,025 0,044
I
Wroclaw | (1990-1994. bez 1992) 311 66 24 90 0,053 0,019 0,072
rejon 2 I
(1995-1998) 320 22 50 72 0,017 0,039 0,056
Brzeg 1i 11 (1991-2000) bd [33;0Y8@3;5 (11(65)| - - -
Ktodzko 1111 (1992-1998) bd. |7(7;0)|1(1;0)|8(8;0) - - -
Olesnica 11 (1993-2000) b.d. 4 4 8 - - .
Opole 1996-2000 b.d. 10 10 20 - — —
Y wartosci w nawiasach: liczba uszkodzen odpowiednio w I i Il okresie badan
b.d. — brak danych
Tabela 4.20. Liczba i intensywnos¢ uszkodzen armatury przewodow wodociagowych
w zaleznosci od pory roku
Table 4.20. Rate of failure and number of failure events for fittings
related to the season of the year
Calkowita liczba uszkodzen oraz $rednia czestosé
i intensywno$¢ uszkodzen armatury w okresach badan,
WSKAZNIKI z uwzglednieniem pory roku
BRZEG |KLODZKO | OLESNICA WRO.CLAW WRQCLAW OPOLE
rejon 1 rejon 2
1 2 3 4 5 6 7
Okres badan 1991-2000 [ 1992-1998 | 1993-2000 }Ezgzlgzgi 5:207119232); 19962001
(czas badan) (10 lat) (7 lat) (8 lat) (6 lat) (8 lat) (6 lat)
zima
Ogolna liczba (XI-1I) 126;7 321 6(3;3) [63(41;22)[89(33;56)| 13(2;11)
uszkodzen a -
armatury wiosna, 1 183
wokresie, wtym:| [0 [ 11TV [ 14T | 12(7:5) 11665 51) 0 o0 | 13 (459)
(I11-X)
(zasuwy;
hydranty) razem 1) . . 272 .
(-XIT) 23 (12; 1)} 17(9;8) | 18 (10; 8) (106: 73) | (110: 162) 26 (6; 20)
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cd. tab. 4.20
Calkowita liczba uszkodzen oraz $rednia czgsto$c
i intensywno$¢ uszkodzen armatury w okresach badan,
WSKAZNIKI z uwzglednieniem pory roku
BRZEG |KELODZKO | OLESNICA WRO.CLAW WRQCLAW OPOLE
rejon 1 rejon 2
1 2 3 4 5 6 7
X (24),

Miesiace o najwigkszej liczbie| I (7 uszk.), 11 (4), X (4) 1(3), 11 (3), IX(23), IIIII ((3373))’ ))((III ((i))’

uszkodzen V4 IX@3 11 (17),
@ ®) XI((I g) X (32) 1(4)
Udziat uszkodzen armatury
od XI do IT w ogélnej liczbie 52,2 17,6 333 352 32,7 50,0
uszkodzen a, %
r‘a"flafg)w 191 145 191 231 206 228
Liczba uszkodzen pt
w okresie badan, | MUY 23 17 18 179 272 26
szt (aztan)
prgf$§£w 214 162 209 410 478 254
Udziat uszkodzen armatury
w ogoélnej liczbie uszkodzen 10,7 10,5 8,6 43,6 56,9 10,2
przewodow, %
Srednia w okresie | <€) 0,30 0,107 0,1875 2,625 2,781 0,5417
badan czgstosé ¢, (XD
uszkodzen Ca(h 0,1375 0,250 0,1875 2,417 2,859 0,2708
armatury (H=X)
uszk./m-c (I—(;ZH) 0,1917 0,202 0,1875 2,486 2,833 0,3611
Caz)/Catt) 2,2 0,43 1,0 1,09 0,97 2,0
Srednia w okresic badan b.d. b.d b.d. 186 175 b.d.
liczba Ny, zasuw, szt.
. A
Srednia w okresie (XlZiZI)I) - - - 0,1102 0,0707 -
badan ogdlna 7
intensywno$é 1, 20 - - - 0,0874 0,0825 -
uszkodzen zasuw (Hi_X)
uszk./a (ng) - - - 0,0950 0,0786 -
Srednia w okresie badan b.d. b.d. b.d. 309 315 b.d.

liczba Ny hydrantow, szt.

Srednia w okresie AHe)

- - - 0,0356 | 0,0667 -
badan ogolna (XI-1D)

intensywnos$¢ Ay AHy
uszkodzen (II-X) - - - 0,0413 0,0631 -
hydrantow A
uszk./a (I*XH) - - - 0,0394 0,0643 —

D wartoéci w nawiasach oznaczaja liczbg uszkodzen w okresie badan: zasuw; hydrantow
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W odniesieniu do armatury nie stwierdzono tak jednoznacznego i negatywnego
wplywu niskich temperatur na jej awaryjnos¢, jak to miato miejsce w wypadku ruro-
ciagow. Tylko w sieciach wodociagowych w Brzegu i Opolu $rednia czgstos¢ uszko-
dzen zasuw 1 hydrantdéw w okresie jesienno-zimowym (c,:)) byla 2-krotnie wigksza
niz w okresie wiosenno-letnim (c,), a w pozostatych nie odbiegata od Sredniej czg-
stosci (c,) uszkodzen w roku (tab. 4.20).

4.3.3. Czas usuwania uszkodzen przewodow wodociaggowych

Na czas usuwania uszkodzen przewodow wodociagowych wplywaja rézne czynni-
ki, z ktorych najwazniejsze to:

e rodzaj przewodow ($rednica, materiatl, stan techniczny),

e typ uszkodzonych elementow,

e rodzaj i wielko$¢ uszkodzen,

e zaglebienie przewodow,

e warunki gruntowe i wodne,

e rodzaj pokrycia terenu,

® sposob organizacji naprawy,

e kwalifikacje i wyposazenie w sprz¢t i materiaty zespolu naprawiajacego,

e warunki atmosferyczne.

W kazdym wypadku nalezy dazy¢ do skrocenia czasu naprawy, gdyz ma on bezpo-
$redni wptyw m.in. na:

e niedogodnosci i straty spowodowane ograniczeniem badz wstrzymaniem dosta-
wy wody do uzytkownikow,

e straty wody w sieci wodociagowej,

® koszty naprawy uszkodzen,

e utrudnienia i zagrozenia w organizacji ruchu pieszego i kotowego,

e szkody spowodowane zalaniem budowli i urzadzen naziemnych oraz podziem-
nych itp.

4.3.3.1. Skladniki czasu usuwania uszkodzen

Czas usuwania uszkodzen okresla si¢ na podstawie badan eksploatacyjnych jako
$rednig warto$¢ z czasOw trwania naprawy poszczeg6lnych uszkodzen, ktore wystapi-
ty w ciagu roku lub w dtuzszym okresie obserwacji [34, 72, 91, 107, 123]. W zalezno-
sci od celu badan ocena warto$ci tego wskaznika moze dotyczy¢ przewodow wodo-
ciagowych ogoétem lub moze uwzglednia¢ czynniki (wymienione we wstepie), ktore
maja decydujacy wpltyw na jego warto$¢. Mniej lub bardziej szczegdétowy moze byc
takze podziat catkowitego czasu usuwania uszkodzen na przedziaty czasu, z uwzgled-
nieniem stopnia i rodzaju wyst¢pujacych w nich zaktocen w funkcjonowaniu systemu
oraz ich skutkow.
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Biorac to pod uwagg, sredni catkowity czas usuwania uszkodzen przewoddéw opi-
sano wzorem

Tc = Ton + Tn+ Tpp (430)

Czas T,, organizacji naprawy obejmuje czas od momentu powstania uszkodzenia
do momentu przystapienia do wlasciwej naprawy. W praktyce znany jest najczesciej
czas zgloszenia awarii, ktory czesto nie pokrywa si¢ z czasem jej wystapienia i jest
trudny do ustalenia. Czas organizacji naprawy obejmuje czas dojazdu do miejsca
uszkodzenia i czas jego lokalizacji, czas przygotowania sprzetu i materialow, a nie-
kiedy takze czas oczekiwania na przystapienie do naprawy wynikajacy z braku zespo-
hu naprawczego czy z pilnosci innych prac. Czas T, wlasciwej naprawy uszkodzenia
obejmuje czas od chwili rozpoczecia prac zwiazanych z naprawa uszkodzenia do jej
zakonczenia, czyli do wznowienia dostawy wody do odbiorcow po ptukaniu i dezyn-
fekeji rurociagu. Czas wlasciwej naprawy uszkodzenia zalezy od czynnikéw wymie-
nionych we wstepie. Czas 7, trwania prac porzadkowych jest to czas potrzebny na
zasypanie wykopu, odtworzenie nawierzchni i uporzadkowanie rejonu awarii.

Z punktu widzenia odbiorcow wody istotny jest czas, jaki uplywa od chwili wysta-
pienia uszkodzenia do zakonczenia jego naprawy wilasciwej, gdyz w tym okresie moze
(w zalezno$ci od rodzaju uszkodzenia) wystapi¢ zmniejszenie lub catkowite wstrzy-
manie doptywu wody do uzytkownikéw. Czas ten, zwany czasem odnowy, opisano
wzorem (4.5) (T, = T,, + T,), a jednoczes$nie [34]

T,=T,+T, (4.31)

Parametr T oznacza czas jaki uptywa od chwili powstania uszkodzenia do wyla-
czenia przeptywu wody na uszkodzonym odcinku przewodu. Jest to zatem czas wy-
pltywu wody przez uszkodzenie, decydujacy o wielkosci strat wody. Parametr 7, jest
to czas catkowitego wstrzymania doplywu wody do odbiorcoéw, czyli czas, jaki upty-
wa od momentu zamknigcia uszkodzonego odcinka przewodu az do ponownego wia-
czenia przeptywu wody po naprawie uszkodzenia, ptukaniu i dezynfekcji rurociagu.

4.3.3.2. Czas usuwania uszkodzen
rurociagow magistralnych i rozdzielczych

W wielu przedsigbiorstwach wodociagowych niedoceniany jest wptyw czasu trwa-
nia naprawy uszkodzen na niezawodnos$¢ dziatania i koszty eksploatacji systemu wo-
dociagowego, a takze wielko$¢ sieciowych strat wody. W konsekwencji brak szczego-
lowych i wiarygodnych danych na ten temat uniemozliwit dokonanie pelnej oceny
dziatania niektorych systeméw wodociagowych.

Analize catkowitego czasu usuwania uszkodzen oraz jego elementow sktadowych
przeprowadzono z tego powodu tylko dla sieci wodociagowych w Brzegu i Opolu.
Badania sieci wodociagowej w Brzegu obejmowaty lata 1991-2000. W koncu 2000 r.
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dhugos¢ przewoddw magistralnych i rozdzielczych (o srednicach 80—500 mm) wynosi-
fa w miescie ok. 74,6 km. Prawie 66% dhugosci stanowity przewody z zeliwa szarego,
a 33% przewody z PVC i PE HD. Sprzed 1940 r. pochodzito ok. 13% przewodow.
Badania sieci wodociagowej w Opolu obejmowaly lata 1996-2001. W koncu 2001 r.
dtugos¢ przewodow magistralnych i rozdzielczych (o $rednicach 80-1000 mm) wyno-
sita ok. 271 km. W strukturze materiatowej, podobnie jak w Brzegu, przewazato zeli-
wo szare (ok. 57% dhugosci) i tworzywa sztuczne — PVC i PE HD (ok. 35%). Przewo-
dy wybudowane przed 1940 r. stanowity 28% dlugosci.

Analizujac czas usuwania uszkodzen sieci wodociagowej, uwzgledniono przypadki
awarii rurociagow, a pominigto uszkodzenia armatury, ktére stanowity ok. 10% ogol-
nej liczby uszkodzen przewodow i w wigkszosci wypadkow nie spowodowaly zakto-
cen w dostawie wody do odbiorcow. Srednie wartosci skladnikéw czasu usuwania
uszkodzen rurociagdéw w poszczegolnych latach obserwacji oraz okresach badan okre-
slono dla sieci rozdzielczej ($rednica przewodow <400 mm), magistralnej (Srednica
>400 mm) oraz dla sieci ogoélem. Wyniki obliczen, z uwzglgdnieniem rodzaju wyste-
pujacych uszkodzen (awarie zlaczy oraz pgknigcia i perforacje rur), dla sieci w Brzegu
zestawiono w tab. 4.21, a dla sieci w Opolu w tab. 4.22. W obu systemach wodocia-
gowych ok. 97% awarii w okresie badan wystapito na przewodach rozdzielczych.

Tabela 4.21. Czas usuwania uszkodzen rurociagdw magistralnych i rozdzielczych w Brzegu
Table 4.21. Duration of damage removal for mains and distributing pipes in Brzeg

Czas usuwania uszkodzen rurociagéw w Brzegu w latach 1991-2000

rozdzielcze magistralne ogodtem
Parametr $80—$350 mm $400, $500 mm $80—¢p500 mm
zakres warto$¢ zakres warto$¢ zakres warto$¢
zmian Srednia zmian Srednia zmian Srednia

Czas organizacji 7, h | ogétem | 0,5-2,3 | 1,3(163) | 0,5-1,5 1,2 (3) 0,5-2,2 | 1,3 (166)
ogdlem | 4,.8-8.9 | 5,6(163) | 55-10,5 | 7.5(3) | 4.8-8,9 | 5,6 (166)
peknie¢ | 4,9-8,9 | 5,7 (133) - - 4,9-8,9 | 5,7(133)
zlaczy | 4,0-8,0 | 4,9(30) | 55-10,5 | 7.5Q) 4,2-8,0 | 5,2(33)
ogdtem | 5,7-9,4 | 6,9 (163) | 7,0-11,0 | 8,7 (3) 5,7-9,4 | 7,0 (166)
Czas odnowy T,,h | peknie¢ | 5,7-9,4 | 7,1 (133) - - 57-9.4 | 7,1(133)
zlaczy | 5,2-8,5 | 6,0(30) | 7,0-11,0 | 8,7(3) 5,2-8,5 | 6,2(33)
ogotem | 7,3-9,9 | 8,6 (176) | 8,5-12,0 | 9,7 (3) 7,3-9,9 | 8,7(179)
peknigé | 7,3-10,1 | 8,9 (141) - - 7,3-10,1 | 8,9 (141)
zlaczy | 7,0-9,0 | 7.8(35) | 8,5-12,0 | 9.7(3) | 7,0-9,0 | 7.9 (38)
Czas wypltywu 7T}, h | ogétem | 0,5-3,2 | 2,2(137) | 0,54,5 2,2 (3) 0,5-3,1 | 2,2(140)

Czas wylaczenia

doptywu T, h

Czas wlasciwej
naprawy 7, h

Czas calkowity
naprawy 7., h

ogotem | 3,1-7,1 | 43(153) | 3,5-10,5 | 6,5(3) | 3.3-7,1 | 4.4 (156)

Warto$ci w nawiasach oznaczaja liczbg obserwacji.
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Tabela 4.22. Czas usuwania uszkodzen rurociagdw magistralnych i rozdzielczych w Opolu
Table 4.22. Duration of damage removal for mains and distributing pipes in Opole

Czas usuwania uszkodzen rurociagéw w Opolu w latach 1996-2001

rozdzielcze magistralne ogodtem
Parametr $80—4315 mm $500 i $600 mm $80—p600
zakres warto$¢ zakres | warto$¢ zakres warto$¢
zmian $rednia zmian $rednia zmian $rednia

Czas organizacji
TO}'I’ h

Czas naprawy ogotem | 7,5-13,6 | 9,5(221) | 11,5-68 | 32,9 (6) 8-13,8 10,2 (227)
iprac . B _ _

porzadkowych peknigé | 7,9-14,6 | 9,8 (175) | 15-88 | 40,3(3) | 8,1-14,6 | 10,3 (178)
7, h zlaczy | 4,5-12 8,4(46) | 11,548 | 255(3) | 6,5-13,7 9,5 (49)

ogolem | 13,5-34,9 | 21,9 (221) | 12-110 | 47,4 (6) | 13,7-34,9 | 22,6 (227)

peknigé | 14,3-36,1 | 22,2 (175) | 16-160 | 65(3) | 14,6-36,1 | 22,9 (178)

ogélem | 6-213 |[12.4(221)| 0,542 | 14,5(6) | 5,7-21,3 | 12,4 (227)

Czas calkowity

naprawy 7., h
zlaczy | 5,5-31,8 | 20,9 (46) | 12-60 | 29,8 (3) | 8,7-31,8 | 21,5(49)
c Iy ogdtem | 1,9-4,5 | 3,6 (170) - - - -
zas wyplywu . 7 7 ~ 7
wody Ty, h peknigé | 1,6-4,9 | 3,6 (136)

zlaczy 1,0-7,9 3,5(34) - — _ _

Warto$ci w nawiasach oznaczaja liczbg obserwacji.

Z analizy $rednich wartosci sktadnikoéw catkowitego czasu usuwania uszkodzen ru-
rociagdéw rozdzielczych wynikaja wnioski:

e Czas organizacji naprawy uszkodzen (7,,) byt znacznie dtuzszy w Opolu niz
w Brzegu i wynosit 6-21,3 h (§rednio 12,4 h). W wielu bowiem przypadkach, gdy
uszkodzenie wystapito przed swigtem lub weekendem, do wlasciwej naprawy przyste-
powano dopiero po kilku dniach. W Brzegu, gdzie prace rozpoczynano bezposrednio
po stwierdzeniu awarii, czas ten wynosit 0,5-2,3 h (srednio 1,3 h).

e Czas wlasciwej naprawy (7,) uszkodzen ogdtem (awarii ztaczy oraz peknigé
i perforacji rur) w Brzegu wynosit 4,8-8,9 h (Srednio 5,6 h). W Opolu czas naprawy
wraz z pracami porzadkowymi (7,") wynosit 7,5-13,6 h ($rednio 9,5 h). Porzadkowa-
nie terenu po zakonczeniu naprawy, wedtug nielicznych danych, trwato od 2,5 do 3,0
godzin. Mozna zatem z pewnym przyblizeniem przyjaé, ze $redni czas naprawy wia-
sciwej (7,) rurociagow rozdzielczych w Opolu wynosit od 6,5 do 7,0 godzin. Czas
trwania naprawy zalezy od rodzaju uszkodzen rurociagéw. W obu systemach $redni
czas naprawy wilasciwej peknig¢ rurociagéw byt dtuzszy od czasu naprawy zltaczy rur
(0 0,8 godz. w Brzegu i o ok. 1,4 godz. w Opolu). Wynikalo to zarowno ze sposobu
naprawy, jak i z koniecznos$ci wykonania wigkszego wykopu w wypadku naprawy
peknigé rur.

e Na czas naprawy rurociagow miat takze wptyw rodzaj pokrycia terenu w miejscu
awarii. W Brzegu czas od momentu przystapienia do zdejmowania nawierzchni byt
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najdtuzszy dla nawierzchni asfaltowej, nieco krétszy dla nawierzchni z kostki ka-
miennej i ptyt chodnikowych, a najkrétszy dla przewodow utozonych w terenie zielo-
nym. Roznice te byly niewielkie (0,1-0,2 godziny), stad wniosek, ze rodzaj pokrycia
terenu nie mial tak istotnego wptywu na czas trwania naprawy wiasciwej jak rodzaj
uszkodzen rurociagow.

e Nie stwierdzono znaczacego wptywu warunkow atmosferycznych na czas trwa-
nia naprawy uszkodzen rurociagoéw rozdzielczych. W obydwu systemach wodociago-
wych ok. 60% analizowanych przypadkéw uszkodzen miato miejsce w okresie zimo-
wym (od grudnia do lutego wlacznie). Wartosci §redniego czasu naprawy (7, w Brze-
gu i 7," w Opolu) w miesiacach zimowych byly w przyblizeniu réwne $rednim
(w latach i okresach badan) wartosciom z pozostatych miesigcy roku.

e Czas odnowy (T,) rurociagow sieci rozdzielczej, stanowiacy sumeg czasu organi-
zacji naprawy i czasu naprawy wlasciwej uszkodzen ogdtem, wynosit 5,7+9,4 h (Sred-
nio 6,9 h) w Brzegu, a w Opolu byt 2,5-krotnie dluzszy i wynosit ok. 19 godzin. Spo-
wodowane to bylo dlugim czasem organizacji naprawy, przewyzszajacym prawie
dwukrotnie czas naprawy wlasciwej. W obydwu systemach czas odnowy byt o ponad
jedna godzing dluzszy w wypadku naprawy peknig¢ lub perforacji rur niz uszkodzen
zlaczy.

® Znaczacy wplyw na czas odnowy ma glebokos¢ utozenia przewodoéw pod po-
wierzchnia terenu. Ze wzgledu na brak informacji na ten temat, przyjgto, ze przewody
rozdzielcze o $rednicach mniejszych od 400 mm utozone sa na glebokosci do 2 m ppt.
Zgodnie z norma PN-97/B-10725 [98] jest ona wystarczajaca, gdyz w obu systemach
wodociagowych zapewnia minimalne przykrycie przewodoéw ze wzgledu na przema-
rzanie (1,2 m dla Brzegu i 1,6 m dla Opola). Wedlug normatywow SNIP [120] $redni
postulowany czas odnowy przewodow o Srednicy mniejszej od 400 mm wynosi
8 godzin dla gigbokosci ich utozenia do 2 m oraz 12 godzin dla gigbokosci wigkszej
od 2 m. Mozna zatem stwierdzi¢, ze $redni czas odnowy rurociagéw w Brzegu byt
nieco krotszy, a w Opolu ponaddwukrotnie dtuzszy od postulowanego wedtug SNIP.

e Catkowity czas usuwania uszkodzen (7.), $§redni w okresie badan, wynosit 8,6
godziny w Brzegu i 21,9 godziny w Opolu. Porzadkowanie terenu (czas 7,,) po usu-
nigciu awarii trwalo odpowiednio 1,7 godziny i 2,5 godziny.

e Analizujac zmiany wartosci sktadnikéw catkowitego czasu usuwania uszkodzen
(niezaleznie od rodzaju uszkodzen) rurociagdéw sieci wodociagowej w Brzegu w cza-
sie obserwacji (dla 1991 < 4 < 2000) stwierdzono istotne (Ry, = 0,5494) zaleznosci
(z wyjatkiem czasu T,,) postaci

T,,=0,763389 (4-1990) ***% (R =0,4548) (4.32)
T, =7,824411 (4-1990) %! (R =0,8023) (4.33)
T, =8,267594 (4-1990) 3¢ (R =0,5490) (4.34)

T, = 9,852472 (4-1990) **77% (R =10,6803) (4.35)
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Rys. 4.28. Zmiany $rednich wartosci czasu usuwania uszkodzen (7,,, T,, T,, T,)
rurociagow rozdzielczych w Brzegu w latach 1991-2000
Fig. 4.28. Variations in the average values of the time of damage removal (7,,, 7,, T,, T.)
for the distribution pipelines of Brzeg in the time span of 1991 to 2000
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Rys. 4.29. Zmiany czasu trwania naprawy wiasciwej (7,) i czasu odnowy (7},) rurociagdéw rozdzielczych
w Brzegu w latach 1991-2000, z uwzglednieniem rodzaju uszkodzen
Fig. 4.29. Variations in the duration of repair (7,,) and rehabilitation time (7}, for the distribution
pipelines of Brzeg, including type of damage, observed in the time span of 1991 to 2000
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Z rysunku 4.28 wida¢, ze w okresie prowadzonych badan miata miejsce pozytywna
tendencja do zmniejszania si¢ wartosci czasow 7, T, i T., z wyjatkiem czasu organi-
zacji naprawy T,,.

Istotnemu skroceniu ulegly czas naprawy wlasciwej i1 czas odnowy takze w odnie-
sieniu do uszkodzen ztaczy rur (R, = 0,5494)

T,=7,574827 (4-1990) ***" (R =0,8311) (4.36)

T,=7,926822 (4-1990) ' (R =0,5114) (4.37)
oraz uszkodzen wskutek pegknigc i perforacji (rys. 4.29)

T,=7,88171 (4-1990) ***%' (R =0,8043) (4.38)

T, = 8,33967 (4-1990) *'*'*% (R =0,5184) (4.39)

W Opolu takze nastapito skrocenie poszczegdlnych sktadnikow czasu naprawy ru-
rociagéw rozdzielczych w koncu okresu badan, a zwlaszcza (o ok. 10 godzin) bardzo
dlugiego w pierwszych latach badan czasu organizacji naprawy. Uzyskane korelacje
byly jednak przecigtne.

Analizujac $rednie warto$ci sktadnikdéw catkowitego czasu usuwania uszkodzen ru-
rociaggdéw magistralnych w badanych systemach wodociagowych, mozna jedynie
stwierdzi¢, ze sa one wigksze od odpowiednich wartos$ci dla rurociagéw rozdzielczych
(tab. 4.21 i 4.22). Uzyskane wyniki nalezy traktowa¢ jedynie jako orientacyjne z po-
wodu zbyt matej liczby obserwacji, wynikajacej z malej liczby awarii rurociagéow
magistralnych (6 szt. w Brzegu i 7 szt. w Opolu) oraz braku danych dla czg$ci z nich.

W rezultacie (przy przewazajacym udziale awarii na przewodach rozdzielczych)
uzyskane wartosci poszczegolnych sktadnikow catkowitego czasu usuwania uszko-
dzen sieci wodociagowej ogélem w Brzegu odpowiadaly wartosciom dla sieci roz-
dzielczej, natomiast w Opolu byly nieznacznie od nich wigksze.

4.3.3.3. Czas usuwania uszkodzen przylaczy domowych

Podstawa analizy byly dane z eksploatacji przytaczy o dlugosci 17,2 km w Brzegu
w latach 1995-2000 oraz o dtugosci ok. 120 km w Opolu w latach 1996-2001. Sred-
nia podczas badan intensywnos¢ uszkodzen przylaczy wynosita 0,85 uszk./(km-a)
w Brzegu oraz 0,14 uszk./(km-a) w Opolu. Przyczyna wigkszosci uszkodzen (odpo-
wiednio ok. 70% i 60%) byta korozja rur i ksztattek wykonanych ze stali ocynkowa-
nej. Catkowitej wymiany, gtéwnie na przewody z PE, dokonano w odniesieniu do
55% przytaczy, ktore ulegly uszkodzeniu w Brzegu i 25% w Opolu, a pozostate na-
prawiano.

Z analizy $rednich wartosci sktadnikow catkowitego czasu usuwania uszkodzen
przytaczy w poszczegdlnych latach obserwacji oraz okresach badan (tab. 4.23) wyni-
kaja nastepujace wnioski:



Tabela 4.23. Czasu usuwania uszkodzen przytaczy domowych w Brzegu i Opolu
Table 4.23. Duration of damage removal for plumbing fittings in Brzeg and Opole

Brzeg, lata 1995-2000 Opole, lata 19962001
Parametr . warto$é . warto$é
zakres zmian , . zakres zmian , .
srednia srednia
Czas organizacji 0,7-4,3 1,3 (82) 3,5-26,9 14,2 (97)
naprawy T on> h
Czas naprawy
wiasciwej T, h 4,6-6,1 >1(82) B -
Czas naprawy i prac B 3
porzadkowych T,", h 6,2-43,6 22,5 (97)
Czas odnowy T,, h 5,6-9,4 6,4 (82) - -
Czas catkowity 7, h 7,5-11,4 8,7 (82) 27,7-47,1 36,7 (97)
Czas wyptywu 8 B 3
wody Ty, h 1,6-5,3 2,8 (82)
Czas wylaczenia doplywu wody g B B
do odbiorcow T, h 2,853 3,6 (82)

Wartosci w nawiasach oznaczaja liczbg obserwacji.

e W Brzegu czas organizacji naprawy przylaczy oraz catkowity czas naprawy byly
rowne odpowiednim czasom dla przewodow magistralnych i rozdzielczych ogotem,
1 wynosily odpowiednio 7,,= 1,3 h oraz 7.= 8,7 h. Natomiast czas naprawy wlasci-
wej (T,= 5,1 h) i czas odnowy (7, = 6,4 h ) byly 0 0,5 godziny krotsze. Srednia war-
tos¢ czasu T, w sytuacji, gdy uszkodzone przytacza wymieniano na nowe (5,3 h) byta
tylko nieznacznie wigksza niz w wypadku ich naprawy (4,9 h).

e W Opolu sytuacja byta odmienna, gdyz wartosci kazdego czasu usuwania uszko-
dzen przyltaczy byly wigksze od odpowiednich dla rurociagéw magistralnych i roz-
dzielczych ogoétem i wynosity $rednio: czas organizacji naprawy 7,, = 14,2 h, czas
naprawy wlasciwej wraz z pracami porzadkowymi 7," = 22,5 h, czas catkowity 7, =
36,7 h. Sredni w latach 1996-2001 czas T, byt ponadsze$ciokrotnie duzszy, gdy do-
konywano wymiany przyltaczy (61,5 h) w por6wnaniu z czasem ich naprawy (9,7 h).

e Matlo istotny, podobnie jak w wypadku rurociagéw rozdzielczych, okazal sig
wplyw rodzaju pokrycia terenu na czas usuwania uszkodzen przylaczy w Brzegu.
Wprawdzie naprawa trwata najdluzej w wypadku nawierzchni asfaltowej (Srednio
5,2 h), krocej dla nawierzchni z kostki kamiennej czy ptyt chodnikowych (5,1 h),
a najkrocej dla nawierzchni gruntowej (5,0 h), to réznice te byly nieznaczne.

e Warunki atmosferyczne nie miaty znaczacego wptywu na $rednie wartosci czasu
naprawy wlasciwej przytaczy w Brzegu i Opolu, ktore w miesigcach zimowych (od
grudnia do lutego) byly w przyblizeniu réwne $rednim wartosciom z pozostatych mie-
siecy roku. W okresie zimowym wystapito ok. 30% analizowanych przypadkow
uszkodzen przytaczy w Brzegu i 25% w Opolu.
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e W Brzegu nastgpit spadek o ok. 20% warto$ci wszystkich czasow usuwania
uszkodzen przytaczy podczas obserwacji (1995 < 4 < 2000), ale istotne korelacje do-
tyczyty tylko czasu naprawy wilasciwe;j

T, =6,1267 — 0,2457 (4 — 1994) (R = 0,8526; Ry, = 0,7293) (4.40)

W Opolu nie stwierdzono takich korelacji, a jedynie tendencjg¢ skracania czasu na-
prawy T, oraz wydluzenia czasu organizacji naprawy T, podczas badan.

4.3.3.4. Ocena skutkow uszkodzen przewodow wodociagowych

Z punktu widzenia odbiorcow wody istotna jest zardwno czgstos¢ wystgpowania
uszkodzen sieci wodociagowej, jak i czas ich trwania. Parametry te wpltywaja bowiem
na niedogodnosci i straty spowodowane ograniczeniem badz wstrzymaniem dostawy
wody. Celem dziatan podejmowanych przez przedsicbiorstwva wodociaggowe powinno
by¢ wigc nie tylko ograniczanie awaryjnosci, ale takze skracanie czasu trwania napra-
wy uszkodzen, gdyz ma to m.in. wptyw na zmniejszenie niedoboru wody u odbiorcow
wyrazonego ilo$cia niedostarczonej wody.

Czesciowe, a czasem calkowite ograniczenie doptywu wody do uzytkownikoéw
moze wystapi¢ juz w czasie T, tj. od chwili powstania uszkodzenia do czasu wytacze-
nia odcinka rurociagu z eksploatacji. Zalezy to przede wszystkim od rodzaju uszko-
dzonego przewodu i typu elementu oraz rodzaju i wielko$ci uszkodzenia. Natomiast
catkowite wstrzymanie dostawy wody do odbiorcow nastgpuje od momentu zamknig-
cia az do ponownego wlaczenia przeptywu wody w rurociagu po jego naprawie (czas
T,). Niedobor wody u odbiorcow moze zatem wystapi¢ w czasie rownym czasowi
odnowy T, stanowiacym sume czasoéw T i T, (wzor (4.31)). Sredni czas calkowitego
wstrzymania dostawy wody do odbiorcéw w Brzegu wynosit 4,3 godziny w wypadku
awarii rurociagow rozdzielczych (tab. 4.21), w wypadku zas przytaczy domowych byt
krotszy o 0,7 godziny i wynosit 3,6 godziny (tab. 4.23). Z pewno$cia mniejszy byt
takze spowodowany tym niedobor wody, jednak brak informacji o liczbie mieszkan-
cOw pozbawionych doptywu wody uniemozliwit oceng tego wskaznika. Nalezy jednak
podkresli¢, ze w ostatnich latach, zarowno w wypadku awarii przewodow rozdziel-
czych, jak i przytaczy, obserwuje si¢ znaczne skrocenie czasu wstrzymania dostawy
wody od odbiorcow.

Ograniczenie doptywu wody mogto mie¢ takze miejsce w czasie T3, ktory w Brze-
gu wynosil $rednio 2,2 godziny dla rurociagdéw rozdzielczych i 2,8 godziny dla przy-
faczy. Niedostatki i braki wody u odbiorcow mogly zatem wystapi¢c w tacznym
w czasie ok. 6,5 godziny.

Z punktu widzenia przedsigbiorstw wodociagowych istotny jest, ze wzgledu na
koszty eksploatacji systemu, problem wielkosci strat wody wskutek nieszczelnosci
oraz uszkodzen rurociagow i armatury wodociagowej. Znaczne ilosci wody tracone sa
z systemow wodociagowych wskutek wystgpowania tzw. awarii ukrytych, gdy woda
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nie pojawia si¢ na powierzchni, lecz znajduje ujscie w gruncie lub w kanatach (cie-
ptowniczych, sciekowych itp.). W takich wypadkach czas wyptywu wody jest bardzo
trudny, a czesto niemozliwy do ustalenia. Na sieci wodociagowej w Opolu odnotowa-
no (w rejestrze awarii za lata 1996-2001) osiem tego typu awarii. Objetos¢ wody,
ktora wyciekta do kanatow lub do gruntu wskutek pojedynczych nieszczelnosci ztaczy
czy peknigé rur oszacowano na ok. 300 m® (pekniecie poprzeczne rurociagu ¢80 mm)
do ok. 9200 m® (pekniecie poprzeczne 150 mm). Czas wyplywu, a wigc i straty wody
mozna w takich przypadkach zmniejszy¢ lub wyeliminowaé dzigki systematycznej
kontroli kanalow i powierzchni terenu oraz terenowym pomiarom szczelno$ci ruro-
ciagow.

Objetos¢ przeciekow zalezy przede wszystkim od rodzaju i wielko$ci uszkodzenia,
czasu trwania wyptywu wody oraz od ci$nienia w sieci w rejonie awarii. Z oszacowa-
nych w opolskim przedsigbiorstwie wielkosci przeciekow wynika, ze w latach 1996—
2001 podczas jednej awarii rurociagéw rozdzielczych wyptyneto srednio 160 m® wody
w czasie 3,6 godziny, a wiec przy $rednim natezeniu wypltywu réwnym ok. 44 m’/h
(nie dysponowano informacjami o wysokosci cisnien w sieci). Srednie jednostkowe
wskazniki objetosci straconej wody (V), czasu wyptywu (7)) i1 natgzenia wyptywu (Q)
dla poszczegdlnych rodzajow uszkodzen rurociagéw wynosity:

e peknigcie rury V,=185 m  7,=3,7h 0,=49,6 m’/h,
® nieszczelnos$¢ ztacza V,=114m> T, = 3,5h 0.,=32,1 m3/h,
e perforacja rury V,=38m’ 7,=25h 0,= 154 m’.
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Rys. 4.30. Pogladowy wykres zmian natgzenia wyplywu wody (Q)
przez otwor ostrobrzezny w zalezno$ci od $rednicy otworu (d,) i ci$nienia (H)
Fig. 4.30. Water outflow rate (Q) related to hole diameter (d,) and pressure (H)
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Nategzenie wyptywu wody z peknigtego rurociagu bylo najwieksze, co przy prze-
wazajacym udziale peknigé (ok. 65% uszkodzen rurociagéw rozdzielczych w Opolu)
i dlugim czasie 7; powodowalo znaczne straty wody. W Brzegu nie dysponowano
danymi o objgtosci przeciekow wody z sieci wodociagowej podczas awarii. Obliczono
natomiast $redni czas wyptywu wody (73), ktory dla przytaczy wynosit 2,8 godziny
(tab. 4.23), a dla rurociagdw magistralnych i rozdzielczych 2,2 godziny (tab. 4.21).
Niekiedy czas zgloszenia awarii nie pokrywat si¢ z czasem jej wystapienia, wig¢c czas
wyplywu wody mogt by¢ dtuzszy. Wigkszo$¢ (prawie 80%) uszkodzen sieci wodocia-
gowej w Brzegu spowodowana bylta pgknigciami rurociagéw. Nalezy zatem podkre-
$li¢, ze zmniejszenie strat wody mozna uzyska¢ dzigki skroceniu czasu wyplywu wo-
dy przez uszkodzenie, ograniczeniu awaryjnosci sieci poprzez modernizacjg zdekapi-
talizowanych przewodow zeliwnych (ulegaja glownie peknigciom i korozji), a takze
dzigki racjonalizacji wysoko$ci i zmian cisnienia w sieci. Zagadnienie to bedzie
przedmiotem rozwazan w rozdziale 6. Wysokos¢ ci$nienia i jego zmiany w cyklu do-
bowym wplywaja zarowno na intensywno$¢ uszkodzen przewodow, co wykazano
w rozdziale 4.3.2, jak i na nat¢zenie wyptywu wody z uszkodzonych elementow sieci
bez wzgledu na przyczyny, ktore te uszkodzenia powoduja.

Z pogladowych wykresow na rys. 4.30 wynika, ze nat¢zenie wyptywu wody (Q =
aF(2gH)"?) przez otwor ostrobrzezny o okreslonej $rednicy pod ci$nieniem 0,60 MPa
jest o ok. 70% wigksze niz przy ci$nieniu 0,20 MPa. Przy stalym cis$nieniu natgzenie
wyplywu wody rosnie proporcjonalnie wraz ze wzrostem pola powierzchni (£) po-
wstalego uszkodzenia.

Dodatkowe straty wody, zwiazane z wystgpowaniem awarii sieci wodociagowej,
wynikaja z koniecznos$ci ptukania rurociagéw po ich naprawie. Zuzycie wody zalezy
od $rednicy i1 dlugosci rurociagu oraz czasu jego plukania. Oszacowana w Opolu ilos$¢
wody zuzytej do ptukania przewoddw, w zaleznosci od ich $rednicy, wynosita sred-
nio: 65 m’ dla rurociagow ¢80 mm, ok. 90 m® dla $100 mm i $150 mm, ok. 100 m’ dla
$200 mm, 130 m’ dla $250 mm oraz 260 m’ dla przewoddéw $300 mm.

4.3.4. Poziom niezawodnoS$ci sieci wodociagowych

Do opisu poziomu niezawodnosci systemu zaopatrzenia w wod¢ (SZW) (podsys-
temu lub elementow sktadowych) wykorzystuje sie¢ szereg wskaznikow, z ktorych
powszechne zastosowanie znalazl stacjonarny wskaznik gotowosci K,, okreslajacy
prawdopodobienstwo tego, ze system bedzie sprawny w dowolnej chwili eksploatacji.
Warto$¢ wskaznika K, okresla si¢ m.in. na podstawie czgsto$ci wystgpowania nie-
sprawno$ci systemu i czasow ich trwania. Parametry te sa najistotniejsze z punktu
widzenia odbiorcow wody. Ocena poziomu niezawodnosci SZW polega na okresleniu
warto$ci wskaznika gotowosci na podstawie badan eksploatacyjnych i porownaniu
z wymaganym poziomem niezawodnos$ci systemu K,,(SZW). Wedlug [125] wskaznik
K,, oznacza poziom, przy ktérym system spetnia swoje zadania w sposob zadowalaja-
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cy uzytkownikow, a chwilowe przerwy w pracy lub okresy pracy ze zmniejszonym
zakresem zadan lub obnizonymi parametrami technologicznymi zdarzaja si¢ stosun-
kowo rzadko. W wypadku gdy poziom niezawodnosci systemu jest niezadowalajacy,
nalezy podja¢ dziatania zmierzajace do jego zwigkszenia.

4.3.4.1. Wymagany poziom niezawodnoSci systemu zaopatrzenia w wode

Okreslenie wymaganego poziomu niezawodno$ci systemu zaopatrzenia w wode
K.(SZW) jest bardzo trudne, gdyz wymaga wszechstronnej analizy pracy systemu
z uwzglednieniem jego struktury, kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych oraz strat
wynikajacych z nieprzewidzianych przestojow. Jedna z metod wyznaczania poziomu
K, (SZW) jest analizowanie zachowania si¢ istniejacych systemoéw (badanie uszkodzen
1 ich skutkéw w postaci strat wody, szkod na zdrowiu itp.) 1 wykorzystanie wieloletnich
doswiadczen plynacych z obserwacji ich dziatania [106, 125]. Wartosci wskaznika K,
okreslone przez M. Romana [106], po przyjeciu dopuszczalnych czgstosci (c) 1 czasow
trwania odnowy (7,) uszkodzen oraz ich skutkow, zestawiono w tabeli 4.24. Kryterium
przyjecia wartosci wskaznikow ¢, T, 1 K,, stanowily postulaty dotyczace niezawodnoSci
dostawy wody do gospodarstw domowych. Zaproponowane wartosci K,(SZW) dotycza
trzech kategorii niezawodno$ci systemdw zaopatrzenia w wodg — ze wzgledu na liczbe
mieszkancow (M), z uwzglednieniem trzech przypadkéw wielkosci dostawy wody (Q)
w porownaniu do catkowitego zapotrzebowania na wodg (Q,).

Tabela 4.24. Propozycje warto$ci wymaganego poziomu niezawodnosci SZW wedlug M. Romana [104]
Table 4.24. Postulated reliability indices for K,,(SZW) by M. Roman [104]

Kategoria . . Wielkos¢ dostawy
. L. Uzytkownicy systemu Crmax T5 max
niezawodnosci Zaopatrzenia w wod wody Va W K,(SZW)
SZW p ¢ 0
Wodociagi duze dla terenéw 0=0, 3 24 0,9917809
I o liczbie mieszkancow 0>0,70, 2 24 0,9945206
M> 50 000 0>0 0,02 24 0,9999453
Wodociagi éredni 0=Q, 6 24 0,9835617
odociagi $rednie

i 500 < 1 < 50 000 0>0,70, 24 0,9917809
0>0 0,2 24 0,9994542
Wodociaei mat 9=0, 12 24 0,9671233

odociagi mate
11 M< 500 0>0,70, 6 24 0,9835617
0>0 1 24 0,9972603

Wychodzac z podobnych zatozen, A. Wieczysty zaproponowal [123] wartosci
K, (SZW) dla wyrdznionych sze$ciu kategorii niezawodnosci systemow i trzech przy-
padkéw dostawy wody Q (tab. 4.25). W obydwu wypadkach przyjeto, ze wyzszym po-
ziomem niezawodno$ci powinny si¢ charakteryzowaé duze systemy wodociagowe,
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a gwarancja dostawy powinna wzrasta¢ przy zmniejszajacym si¢ stopniu pokrycia zapo-
trzebowania na wode. Nalezy zauwazy¢, ze warto$ci wskaznika K, (SZW) proponowane
przez Wieczystego sa mniejsze od wartosci proponowanych przez Romana tylko w

wypadku Q = Q,.

Tabela 4.25. Propozycje warto$ci wymaganego poziomu niezawodnosci SZW
wedhug A. Wieczystego [121]
Table 4.25. Postulated reliability indices for K, (SZW) by A. Wieczysty[121]

K.a tegoria Uzytkownicy systemu Wielko$¢ dostawy | ¢ T,
fuezawo- zaopatrzenia w wod wody Q 1/a d KASZW)
dnosci SZW P ¢ Y
Zaktady przemystowe, 0=0,
w ktorych przerwa wymagane prowadzenie
I w dostawie wody prowadzi 0, <0<0Q, odrebnej analizy
do szkodd o charakterze niezawodno$ciowej
katastroficznym 0<0,
Aglomeracje miejsko- 0=0, _ _ 0,9827329
-przemystowe i miasta
11 o0 liczbie mieszkancow 0,70, <0<0, 3 2 0,9991713
M>500 000
©,=0,350,) 0,<0<0,70, 0,4 0,75 0,9999932
Miasta o 0=0» - - 0,9740959
il 50000 < M < 500 000 0,70,<0<0, 3 3 0,9987534
(0, =10,30,) 0,<0<0,70, | 06 | 075 0,9999863
Miasta i osiedla o 0=0, - - 0,9150137
v 1000 < M <50 000 0,70,<0<0, 3 10 0,9972055
(Q:=0,250,) 0,<0<0,70, 1 1 0,9999452
Osiedla o 0=0, - - 0,8706849
\Y% M <1000 0,70,<0<0, 15 0,9939726
(0,=0,20,) 0,<0<0,70, 1 0,9994521

4.3.4.2. Wymagany poziom niezawodnosci systemu dystrybucji wody

Na system zaopatrzenia w wodg sktada si¢ podsystem dostawy wody (PsDoW)
(ujecia wody, pompownie, stacje uzdatniania, przewody przesylowe) i podsystem
dystrybucji wody (PsDyW) (sie¢ wodociagowa, pompownie sieciowe, zbiorniki wy-
roOwnawcze). Znajac wymagany poziom niezawodnosci catego systemu zaopatrzenia
w wodg mozna okresli¢ wymagany poziom niezawodnosci wyréznionych podsyste-
moéw oraz ich czgséci sktadowych. Przedstawione w literaturze [123, 124, 125, 129]
metody obliczen opracowane zostaly przy zatozeniu, ze gtowne sktadowe SZW two-
rza szeregowa strukturg niezawodno$ciowa i moga by¢ stosowane zar6wno w odnie-
sieniu do systemow zrownowazonych (zdolno$¢ produkcyjna systemu jest w przybli-
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zeniu roOwna nominalnej wydajnosci systemu), jak i w systemach z nadwyzka produk-
cji. Metody te maja zastosowanie w wypadku pelnej sprawnosci systemu (Q = Q,)
oraz czg$ciowej sprawnosci SZW (Q < Q,). Opieraja si¢ przy tym na zatozeniu nieza-
wodnosciowej rownorzednosci podsystemu dostawy wody (PsDoW) oraz podsystemu
dystrybucji wody (PsDyW), co oznacza, iz

K, (PsDoW)= K, (PsDyW) (4.41)
Wymagany poziom niezawodnosci systemu dystrybucji wody wynosi zatem

K, (PsDyW)= /K, (SZW) (4.42)

4.3.4.3. Analiza poziomu niezawodnos$ci wybranych sieci wodociggowych

Podsystem dystrybucji wody obejmuje sie¢ przewoddéw (magistralnych i rozdziel-
czych) oraz obiekty zasilajace (pompownie, zbiorniki). Niezawodno$¢ systemu dys-
trybucji wody ma znaczacy wplyw na funkcjonowanie calego systemu wodociggowe-
go, gdyz jest koncowym ogniwem w uogolnionej szeregowej strukturze SZW, bezpo-
srednio dostarczajacym wodg do odbiorcow. Praktyka eksploatacyjna wskazuje, ze
0 poziomie niezawodnosci systemu dystrybucji wody decyduje poziom niezawodnosci
sieci przewodow, gdyz zdecydowana wigkszo$¢ uszkodzen dotyczy rurociagow i ich
uzbrojenia. Pompownie i zbiorniki wodociagowe charakteryzuja si¢ na ogo6t bardzo
wysokim poziomem niezawodnosci [72, 128, 129]. Mozna zatem przyjac, ze wyma-
gany poziom niezawodnosci sieci wodociggowej powinien odpowiadaé wartosci tego
wskaznika okreslonego dla systemu dystrybucji wody wedtug wzoru (4.42).

Analiz¢ poziomu niezawodnosci, z wykorzystaniem stacjonarnego wskaznika goto-
wosci, przeprowadzono na podstawie wynikow badan uzyskanych z eksploatacji sieci
wodociagowych w Brzegu (w latach 1991-2000) i Opolu (w latach 1996-2001), gdyz
tylko w tych systemach mozna byto oceni¢ czas trwania odnowy przewodoéw (rozdziat
4.3.3) [32]. Czas pracy migdzy uszkodzeniami sieci obliczono (ze wzoru (4.4)) w opar-
ciu o analiz¢ czgstosci uszkodzen rurociagdw (rozdziat 4.3.2.1), z pominigciem uszko-
dzen armatury, ktore nie powodowaty zaktécen w dostawie wody do odbiorcow. Sred-
nie warto$ci wskaznika gotowosci w poszczeg6lnych latach i okresach badan obliczono
dla sieci ogotem (rurociagi magistralne i rozdzielcze) i dla sieci magistralnej. Oszaco-
wano (bez uwzglednienia struktury niezawodno$ciowej sieci rurociagdéw) wartosci
wskaznika gotowosci K, (wzor (4.9) lub (4.10)) w odniesieniu do catkowitej dhugosci
rurociagéw oraz wartoSci wskaznika Ky (wzor (4.11)) w odniesieniu do rurociagow
o dtugosci 1 km. Uzyskane wyniki analizy zestawiono w tabeli 4.26.

Z porownania warto$ci wskaznikow K,, w odniesieniu do sieci rurociaggoéw ogotem,
jak 1 rurociagdw magistralnych wynika, ze wyzszym poziomem niezawodnosci cha-
rakteryzowata sie sie¢ wodociagowa w Brzegu, a nizszym sie¢ w Opolu. Srednie war-
tosci wskaznika gotowosci wynosity:
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Tabela 4.26. Wartosci wskaznikéw niezawodnosci sieci wodociagowych
w Brzegu i Opolu (obliczone ze wzorow (4.2)—(4.11))

Table 4.26. Reliability indices of the water-pipe networks

in Brzeg and Opole ((4.2)—(4.11))

Rok/okre.s. c L, A T, T, u X IS
obserwacji | uszk./a km |uszk./km-a| d h ‘ d odn./a g &
Rurociagi magistralne i rozdzielcze w Brzegu
1991 20 | 68909 | 029 [1825| 94 | 03917 | 932 | 0978990 | 0,999689
1992 19 [ 71,511 | 027 [1926] 57 | 02375 | 1541 | 0987819 | 0,999825
1993 18 | 73,105 | 025 [2028| 6,6 | 02750 | 1327 | 0986621 | 0999812
1994 23 | 73873 | 031 [1587| 6,3 | 02625 | 1390 | 0983728 | 0,999777
1995 26 | 74426 | 035 |14,04| 7.8 | 03250 | 1123 | 0,977375 | 0,999688
1996 27 | 74426 | 036 [13,56| 82 | 03417 | 1071 | 0975423 | 0,999664
1997 13 | 74426 | 0,17 |2808| 62 | 02583 | 1413 | 0,990885 | 0,999880
1998 18 | 74426 | 024 [2028| 59 | 02458 | 1485 | 0988025 | 0,999838
1999 11| 74503 | 015 [33,18| 64 | 02667 | 1369 | 0,992026 | 0,999890
2000 16 | 74581 | 021 [22.81| 6,0 | 02500 | 1464 | 0,989159 | 0,999856
Slrzl‘i‘rl:s’lz 21,7 | 72,608 | 030 |16,81| 7.5 | 03125 | 1168 | 0,981749 | 0,999743
Srﬁ‘g’sz M 457 | 74480 | 021 |2325] 62 | 02583 | 1413 | 0989011 | 0,099851
Rurociagi magistralne w Brzegu ($rednice 400 mm i 500 mm)
Slrzl‘i‘rl:s’lz 0,706 | 9,936 | 007 | 517 | 11,0 | 04583 | 796 | 0,999114 | 0,999912
Srﬁ‘g’sz M 046 | 9936 | 005 [7908| 7.5 | 03125 | 1168 | 0,999605 | 0,999957
Rurociagi magistralne i rozdzielcze w Opolu
1996 43 250,023 | 0,17 | 8,51 | 284 | 1,1833 | 309 | 0,877926 | 0,999451
1997 53 [257,119| 021 | 6,89 |19,50| 0,8125 | 449 | 0,894515 | 0,999533
1998 23 261,065 0,09 [1587| 152 | 0,6333 | 576 | 0961626 | 0,999844
1999 30 (266,199 0,11 |12,17 | 31,9 | 1,3292 | 275 | 0,901535 | 0,999599
2000 42 269,600 | 0,15 | 871 | 12,3 | 0,5125 | 714 | 0,944429 | 0,999790
2001 37 270,692 0,14 | 9,86 | 10,7 | 0,4458 | 819 | 0,956743 | 0,999829
1 9552‘_1‘218% | 38 262450 | 014 | 9,60 | 196 | 08166 | 447 | 0921606 | 0,999687
Rurociagi magistralne w Opolu (§rednice 500—1000 mm)
| 989?;10%1 1,17 | 29,100 | 004 | 313 | 444 | 1,85 | 197 | 0,994124 | 0,999797
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— dla sieci rozdzielczej i magistralne;j:
w Brzegu K, =0,981749 w I okresie badan (I 1991-VIII 1996),
K, =0,989011 w II okresie badan (IX 1996—XII 2000),

w Opolu K, =0,921606 w latach 19962001,

— dla sieci magistralne;j:

w Brzegu K, =0,999114  w I okresie badan,

K, =0,999605 w II okresie badan,

w Opolu K, =0,994124 w latach 1996-2001.

Niski poziom niezawodnos$ci (wskaznik K,) sieci wodociagowej w Opolu spowo-
dowany byt zarowno dlugim czasem odnowy (7,) rurociagoéw, jak i krotkim czasem
pracy (7,) migdzy uszkodzeniami. Powodem byta wigksza czgsto$¢ (c) uszkodzen
rurociagéw w Opolu niz w Brzegu (mimo prawie 2-krotnie mniejszej intensywnosci
uszkodzen 1), ze wzgledu na ponadtrzykrotnie wigksza ich dlugos¢. Rurociagi w oby-
dwu systemach wodociagowych charakteryzowaly si¢ duzymi wartosciami wskaznika
gotowosci (K,;) w odniesieniu do 1 km ich dlugosci, przy czym mniejsze warto$ci — ze
wzgledu na dtuzszy czas odnowy — stwierdzono w Opolu.

Nalezy jednoczesnie podkresli¢, ze w obydwu systemach wodociagowych sie¢ ru-
rociagéw magistralnych charakteryzowata si¢ znacznie wyzszym poziomem nieza-
wodnosci niz sie¢ rurociagdw magistralnych i rozdzielczych ogoétem. Wynikalo to
z bardzo matej awaryjnosci, a wige dlugiego czasu pracy rurociaggéw magistralnych
migdzy kolejnymi uszkodzeniami.

W Brzegu znaczacy wzrost poziomu niezawodnosci sieci wodociagowej wystapit
w II okresie eksploatacji, dzigki zmniejszeniu czgstosci uszkodzen (wskutek ograni-
czenia AH 1 Hp,x) oraz skroceniu czasu trwania odnowy, w poréwnaniu z poziomem
w I okresie eksploatacji z nadmiernym ci$nieniem w sieci.

Poziom niezawodnos$ci badanych sieci porownano takze z wymaganym poziomem
K,, obliczonym ze wzoru (4.42). Porownania dokonano, przyjmujac warto§ci wyma-
ganego poziomu niezawodnosci systemu zaopatrzenia w wode (K,(SZW)) propono-
wane przez Romana (tab. 4.24) oraz Wieczystego (tab. 4.25), po okresleniu kategorii
niezawodnos$ci badanych systemow oraz przy zatozeniu Q = Q,.

Wymagany poziom niezawodnosci sieci wodociagowej w Brzegu (ok. 40 tys.
mieszkancdéw) powinien wynosic:

K, >0,991747 wedtug kryterium Romana (dla II kategorii niezawodnosci),

K, >0,956563 wedtug kryterium Wieczystego (dla IV kategorii).

Na podstawie wzoréw (4.9) i (4.4) obliczono graniczne (maksymalne) wartosci
czgstosci uszkodzen (c) rurociagdw oraz czasu (7,) ich odnowy, dla ktorych poziom
niezawodnosci (K,) bytby rowny powyzszym wartosciom wymaganego poziomu K,
sieci wodociagowej. Z ilustracji na rys. 4.31 wida¢é, ze §redni (w analizowanych okre-
sach eksploatacji) poziom niezawodnosci wszystkich rodzajow sieci w Brzegu byt
znacznie wyzszy od proponowanego przez Wieczystego, natomiast ostrzejsze kryte-
rium, proponowane przez Romana, spetiata tylko sie¢ rurociagéw magistralnych.
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Czas odnowy, h

30
m, mag. — przewody magistralne
r — przewody rozdzielcze
25 1
20 T, =397,78/c dlaK, wgA. Wieczystego
15 - T, =72,90/c dlaK, wg M. Romana
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Czesto$¢ uszkodzen, uszk./a

Rys. 4.31. Graniczne (maksymalne) warto$ci czgstosci uszkodzen (c) i czasu odnowy (7,)

sieci wodociagowej w Brzegu, dla ktorych poziom niezawodnosci (K,)
jest rowny warto$ci wymaganej (K,,)

Fig. 4.31. Admissible frequency (c) and duration of failure (T,) for the Brzeg water-pipe network
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with a reliability index (K,) equal to the required one (K,)

m — przewody magistralne
r — przewody rozdzielcze

T, =115,71/c dlaK, wgA. Wieczystego

T, = 36,22/c dlaK, wg M. Romana
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Rys. 4.32. Graniczne (maksymalne) warto$ci czgstosci uszkodzen (c) i czasu odnowy (7,)

sieci wodociagowej w Opolu, dla ktérych poziom niezawodnosci (K,)
jest rowny wartosci wymaganej (K,,)

Fig. 4.32. Admissible frequency (c) and duration of failure (7,) for the Opole water-pipe network

with a reliability index (K,) equal to the required one (K,)
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W wypadku rurociagdw magistralnych i rozdzielczych ogétem poziom K, =
0,991747 mozna osiagnaé, zmniejszajac czgstosé i skracajac czas odnowy rurociagow.
I tak — biorac pod uwagg srednie wartosci tych wskaznikéw z II okresu eksploatacji
rurociagéw w Brzegu (tab. 4.26) — nalezatoby:

® skroci¢ $redni czas odnowy do maksymalnie 4,6 godziny (z 6,2 godz.) przy zato-
zeniu niezmiennej czestosci uszkodzen rownej 15,7 awarii §rednio w roku,

® ograniczy¢ czestos¢ uszkodzen do maksymalnie 11,75 awarii $§rednio w roku
(z 15,7) przy statym czasie trwania odnowy réwnym $rednio 6,2 godziny,

e dazy¢ do jednoczesnego zmniejszenia wartosci wskaznikow c i T,

Wymagany poziom niezawodnosci sieci wodociagowej w Opolu (131 tys. miesz-
kancow) powinien wynosic:

K, >0,995882 wedhug kryterium Romana (dla I kategorii niezawodno$ci),

K,,>0,986963 wedtug kryterium Wieczystego (dla III kategorii).

Sredni w okresie badan poziom niezawodnosci (K,) sieci rurociagoéw ogotem (ma-
gistralnych i rozdzielczych) w Opolu byl niewystarczajacy wedtug obydwu kryteriow.
Natomiast sie¢ rurociagéw magistralnych charakteryzowata si¢ wyzszym poziomem
niezawodno$ci od wymaganego wedlug propozycji Wieczystego, ale nieznacznie niz-
szym od warto$ci proponowanej przez Romana. Wymagang warto$¢ K,, = 0,995882
w odniesieniu do rurociagdéw magistralnych mozna uzyska¢ przez skrécenie bardzo
dhugiego $redniego czasu odnowy (44,4 godz. — tab. 4.26) do maksymalnie ok. 31 go-
dzin (rys. 4.32). W wypadku sieci rurociagdw ogdltem zapewnienie wymaganego po-
ziomu niezawodnos$ci wedtug obydwu kryteriow — dla wyznaczonej liczby 38 awarii
srednio w roku — wymagaloby skrocenia czasu ich odnowy do okolo 3 godzin
i 1 godziny, co jest praktycznie niemozliwe. Warunkiem spetienia tych kryteriow
niezawodnosci powinny wigc by¢ dziatania zmierzajace do jednoczesnego zmniejsze-
nia czestosci uszkodzen oraz skrocenia czasu ich odnowy.

Przy zatozeniu $redniej warto$ci czasu T, rownego na przykltad 8 godzin, $rednia
czgstos¢ uszkodzen rurociagéw rozdzielczych i magistralnych w Opolu nie powinna
przekraczac¢ ¢ = 14,5 uszk./a wedtug kryterium Wieczystego (co odpowiada wartosci
A = 0,055 uszk./(km-a)) i wartos$ci ¢ = 4,5 uszk./a wedlug kryterium Romana (1 =
0,017 uszk./(km-a)) (rys. 4.30). W praktyce bedzie to trudne do zrealizowania, gdyz
rurociagi w Opolu charakteryzowatly si¢ i tak stosunkowo mata intensywnoscia uszko-
dzen (srednio A = 0,14 uszk./(km-a)) w poréwnaniu z innymi miejskimi systemami
dystrybucji wody.

W podsumowaniu przeprowadzonej analizy poziomu niezawodnosci dwoch rdznej
wielkosci systemow dystrybucji wody nalezy zwroci¢ uwage na koniecznos$é konty-
nuowania wszechstronnych badan eksploatowanych systemow oraz prowadzenia prac
studialnych w celu opracowania metodyki i ustalenia warto$ci wymaganego poziomu
niezawodnosci systemOow zaopatrzenia w wodg i ich elementow. Proponowane bo-
wiem przez réznych autoréow warto$ci K,(SZW) sa obecnie bardzo zréznicowane.
Ponadto w wypadku oceny poziomu niezawodnos$ci systemu dystrybucji wody dysku-
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syjne jest, ktore przewody (magistralne, rozdzielcze, czy sie¢ ogoétem) nalezy
uwzgledni¢ w analizie, gdyz jak wykazano na przyktadzie Brzegu i Opola wyniki
1 wnioski z oceny moga by¢ bardzo rézne dla okreslonego systemu w zaleznosci od
przyjetych zatozen i kryteriow.

Nalezy takze podkresli¢, ze dokonywana ocena wartosci wskaznika K, wedhug
wzoru (4.9) lub (4.10) powoduje, iz w wypadku réznej wielkosci systemow charakte-
ryzujacych si¢ jednakowymi §rednimi warto§ciami intensywnosci (4) uszkodzen
1 czasu odnowy (7,) ocena taka wypada na niekorzys$¢ duzych systemow, gdyz wigk-
sza jest ich czgstos¢ (c) uszkodzen (a wigc krotszy czas pracy 7,) z powodu diuzszej
sieci przewodow. Bardziej miarodajna wydaje si¢ wigc ocena poziomu niezawodnosci
sieci za pomoca wskaznika K,;, odnoszacego si¢ do jednostki dlugosci przewodoéw
(wzor (4.11)).

Okreslenie wartosci wskaznikow K, 1 K, powinno by¢ ponadto poprzedzone
szczegblowa analiza skutkow zawodnego dziatania systemu wodociagowego dla od-
biorcow wody i1 przedsigbiorstw wodociagowych oraz rachunkiem ekonomicznym
uwzgledniajacym koszty zawodnego dziatania i koszty zapewniajace uzyskanie wy-
maganego poziomu niezawodno$ci systemu. Metody stosowane dotychczas nie
uwzgledniaja rachunku ekonomicznego, glownie ze wzgledu na trudnosci w ocenie
kosztow zawodnego dziatania SZW. Mozliwe do oceny i przewidzenia sa koszty usu-
wania uszkodzen przewodow (wedlug metodyki przedstawionej przez autorke w roz-
dziale 5.) oraz koszty wody traconej wskutek przeciekow. Problematyczne jest nato-
miast okreslenie skutkéw ekonomicznych, np. dlugotrwalego spozywania wody
0 obnizonej jakosci, czy zmniejszenia komfortu odbiorcow wody w wypadku nieza-
spokojenia w odpowiednim stopniu ich potrzeb wodnych.

4.4. Sie¢ wodociagowa na terenach oddzialywania
eksploatacji gorniczej

4.4.1. Wplyw eksploatacji gorniczej na Srodowisko

Na skutek eksploatacji gorniczej poktadow wegla i innych kopalin powstaja w gle-
bi gorotworu wyrobiska, ktdrych stropy z czasem zawalaja si¢, powodujac deformacje
powierzchni ziemi. Deformacje moga by¢ rozlegte (ciagle) i przyjmowac postaé tzw.
niecek gorniczych, powstajacych na skutek powolnego uginania si¢ warstw zalegaja-
cych nad wyrobiskiem. Deformacje moga by¢ takze lokalne (nieciagte) i przyjmowac
posta¢ zapadlisk, lejow, progdw lub szczelin, powstajacych m.in. woéwczas, gdy wy-
bierane poktady kopalin zalegaja na matej gitebokosci. Obszary, na ktérych mozliwe
jest powstawanie deformacji rozlegtych moga by¢ wykorzystywane pod zabudowe,
natomiast te, na ktorych moga powstawa¢ deformacje lokalne w wigkszosci wypad-
kow nie nadaja si¢ pod zabudowe, zwlaszcza obiektami liniowymi. Zawalaniu si¢
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stropow wyrobisk towarzysza wstrzasy (tapnigcia), ktore zaleznie od intensywnosci
1 czestosci maja, podobnie jak deformacje, duzy wpltyw na uszkodzenia obiektow
posadowionych na powierzchni i pod powierzchnig gruntu, w tym obiektéw linio-
wych, jak: sieci wodociagowe, kanalizacyjne, gazowe, cieptownicze itp. [43, 45, 76,
78, 132].

Wznoszenie jakichkolwiek budowli, a takze uzbrojenia podziemnego, na terenach
wystepowania szkdd goérniczych musi by¢ poprzedzone gérnicza prognoza odksztat-
cen powierzchni, stanowiaca podstawe do wykonania odpowiednich zabezpieczen
wznoszonych obiektow.

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi deformacje rozlegle i stuzacymi
do oceny przydatnosci danego terenu do zabudowy sa [52]:

e najwigksze pochylenie stoku niecki do poziomu: 7p.x, mm/m,

® najmniejszy promien krzywizny powierzchni terenu: Ry, km,

e najwicksze jednostkowe przemieszczenie poziome (petzanie): Ey,y, mm/m.
Podstawe do szacowania wplywu drgan (wstrzasow) pochodzenia gorniczego na
obiekty, lecz tylko budowlane, stanowig wytyczne zawarte w normie PN-85/B-02170
[96]. Stosowanie ich w odniesieniu do obiektow liniowych wymaga duzej ostroznosci
i doswiadczenia, ze wzgledu na ich odmiennosé.

Obiekty liniowe ulozone na terenach szkod gorniczych narazone sa wielokrotnie
w okresie uzytkowania na wspomniane wczesniej niekorzystne wplywy eksploatacji
gorniczej. Najgrozniejsze sa dla nich poziome odksztalcenia terenu, ktorych kieru-
nek moze by¢ zarowno zgodny z podluzna osia obiektow, jak i do niej prostopadty.
W pierwszym wypadku wystgpuja zmiany dtugosci obiektu, w drugim zmiany parcia
gruntu na jego Sciany. W rezultacie tych zmian dochodzi gléwnie do:

e rozszczelniania zlaczy rur, zwlaszcza kielichowych, na skutek rozpetzania
1ugigcia gruntu wypuktoscia ku gorze,

® kruszenia kielichow rur na skutek spelzania i ugigcia gruntu wypuktoscia ku
dotowi,

e pekania poprzecznego i podtuznego rur na skutek ugi¢é powierzchni, zaniku od-
poru bocznego gruntu i wstrzasow parasejsmicznych.

Zabezpieczenie przewodow przed powstaniem wymienionych uszkodzen stanowia
odpowiednio rozmieszczone kompensatory o konstrukcji umozliwiajacej, w okreslo-
nych granicach, zar6wno zmiany dlugosci, jak i odchylenia katowe odcinkéw rurocia-
goéw rozdzielonych kompensatorami. Istotne znaczenie dla poziomu uszkadzalnosci
przewodow na terenach szkod gorniczych ma rodzaj materiatu i sposob potaczen rur
i ksztattek, rodzaj i sposob wykonania podsypek, obsypek i zasypek rurociagdw oraz
zastosowanie innych zabezpieczen, zgodnie z przyjetymi zasadami budowy sieci
przewodow na terenach szkod gorniczych. Aby zmniejszy¢ szkody, gérnictwo stosuje
m.in.: pozostawienie tzw. filarow ochronnych pod miastami (z pozostawieniem pelne;j
lub przewazajacej czgSci kopaliny w ziemi), eksploatacj¢ pasami (z pozostawieniem
czgsci kopaliny w ziemi), podsadzke piaskowa, tj. wypelnienie wyrobisk piaskiem.
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Nalezy jednak pamigtaé, ze uszkodzenia sieci wodociaggowych na terenach pod-
ziemnej eksploatacji gérniczej powstaja rowniez z przyczyn niezaleznych od goérnic-
twa, ktore szczegotowo omowiono w rozdziale 4.3.2. Wielorako$¢ przyczyn powsta-
wania uszkodzen sieci wodociagowych w duzym stopniu utrudnia oceng niezawodno-
$ci ich dzialania, w tym oceng udziatu gornictwa w uszkadzalnosci sieci, a tym samym
w kosztach naprawy lub wymiany przewodow o duzej uszkadzalnosci.

4.4.2. Intensywno$¢ uszkodzen przewodéw wodociagowych na przykladzie
osiedla Sienkiewicza w Polkowicach

System wodociqgowy Polkowic zasilany jest w wodg pitng pochodzaca z zakupu,
z ktorej korzysta ok. 25 tysigcy mieszkancéw miasta. Badania sieci wodociagowe;j
w osiedlu Sienkiewicza obejmowaty okres od poczatku 1986 r. do konca 1999 r.
W latach 1990-1999 ilos¢ wody wtloczonej do sieci wodociagowej Polkowic ulegta
zmniejszeniu o 34%, a obciazenie sieci zmniejszylo si¢ w 1999 r. o prawie 57%
(91,5 m*/(km-d) w poréwnaniu z 1990 r. (212 m*/(km-d) [47]. Dlugoé¢ sieci magi-
stralnej i rozdzielczej zwigkszyla si¢ w tym czasie o ok. 50%. Nie dysponowano da-
nymi o wysokosci ci$nienia w sieci wodociagowej.

Podziemna eksploatacj¢ gérnicza z16z rudy miedzi w obrebie filara ochronnego Po-
lkowic rozpoczeto w koncu lat siedemdziesiatych XX wieku. Eksploatacja ta spowo-
dowata, ze juz na poczatku lat osiemdziesiatych caly obszar miasta zostat objety
wplywem gorniczym, odpowiadajacym w wigkszosci deformacjom charakterystycz-
nym dla I kategorii przydatnosci terenu do zabudowy, a w czgsci — II kategorii. Obszar
ten narazony byl ponadto na wystgpowanie wstrzasow parasejsmicznych o energii od
10°~10"J. Konieczno$¢ wzmocnienia konstrukcji budowli naziemnych spowodowata
wstrzymanie w polowie lat osiemdziesiatych eksploatacji rudy miedzi z filara ochron-
nego, ktora wznowiono w 1991 r. Narastajacy i zmienny, zarowno co do intensyw-
nosci, jak i kierunkow oddziatywania, wptyw gorniczej eksploatacji spowodowat, ze
w potowie lat dziewigédziesiatych maksymalne obnizenie terenu w obrgbie miasta
wynosito 1,65 m, poza miastem za$ 1,75 m. W prognozie na 2010 r. przewiduje si¢
w obrebie miasta maksymalne obnizenie terenu rzedu 2,30 m (zachodnia czg$¢ osiedla
Sienkiewicza).

Przewody sieci wodociagowej w Polkowicach, w wigkszosci wybudowane przed
rozpoczgciem eksploatacji zt6z rudy miedzi z filara ochronnego, gtdwnie z zZeliwa
szarego 1 stali, nie byly zabezpieczone przed gérniczymi deformacjami terenu. Spo-
wodowato to zwigkszona uszkadzalnos¢ przewodow, co szczegdlnie uwidocznito sig
na obszarze osiedla Sienkiewicza, ktore znalazto si¢ w zasiggu pelnych wartosci od-
dziatywan gérniczych witasciwych dla II kategorii gorniczej i narazone byto takze na
wstrzasy parasejsmiczne o roznej energii i czgstotliwosci [43].

Duza uszkadzalno$¢ sieci wodociagowej w osiedlu Sienkiewicza byta gtdéwnie po-
wodem wymiany w 1994 r. zeliwnych i stalowych przewodoéw na przewody z two-
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rzyw sztucznych. Umozliwito to oceng wpltywu rodzaju materialdéw i zabezpieczen
zastosowanych do budowy przewodéw wodociagowych w warunkach eksploatacji
gorniczej na niezawodno$¢ dzialania sieci. Wyrozniono dwa okresy eksploatacji sieci
w osiedlu Sienkiewicza:

e | okres badan dotyczyt przewodow zeliwnych o $rednicach od 80 mm do 250 mm
(dlugos¢ 4183 m) i przytaczy stalowych (dlugos¢ 970 m), niezabezpieczonych przed
gbérniczymi deformacjami terenu. Obejmowat okres od poczatku 1986 r. do sierpnia
1994 r. (do czasu wymiany przewodoéw na rurociagi z tworzyw sztucznych), przy
czym w latach 1986-1990 trwata przerwa w eksploatacji zt6z rudy miedzi, ktora
wznowiono w 1991 r.

e ]I okres dotyczyl badan przewodow z PE HD o $rednicach 110-315 mm (dtu-
gos¢ 2045 m), z PVC o srednicach 90—-160 mm (dtugo$¢ 1872 m) oraz przylaczy
z PVC (dhugos¢ 1053 m) poczawszy od wrze$nia 1994 r. do konca 1999 r.

Wyniki prowadzonych od 1993 r. badan niezawodnos$ci dzialania wymienionej sie-
ci wodociagowej prezentowano w trakcie ich realizacji, m.in. w pracach [41, 43, 49,
78, 79]. Analizie i ocenie poddano $rednie wartosci intensywnosci uszkodzen rurocia-
goéw (nie dysponowano danymi o uszkodzeniach armatury) okreslone w poszczegol-
nych latach i okresach obserwacji, z uwzglednieniem materiatu i $rednicy rurociagow
oraz rodzaju ich uszkodzen. Dokonano takze oceny z uwzglednieniem lokalizacji
przewodow, od ktorej w duzym stopniu zalezy awaryjno$¢ rurociagdéw na terenach
eksploatacji gorniczej. Przewody utozone w poszczegolnych ulicach narazone sa bo-
wiem na zmieniajace si¢ w czasie zarowno wielkosci obnizen, jak i kierunek przebie-
gu izolinii obnizen terenu wzgledem trasy przewodéw. W dalszym ciagu zaprezento-
wane zostana najwazniejsze wnioski z przeprowadzonych badan.

4.4.2.1. Intensywnos$¢ uszkodzen rurociagow
z zeliwa i stali

Ogolna intensywno$¢ (1) uszkodzen zeliwnych rurociagéw magistralnych i roz-
dzielczych w osiedlu Sienkiewicza (Srednice 80250 mm) podczas badan (I 1986—VIII
1994) wynosita srednio 1,19 uszk./(km-a) (tab. 4.3). Prawie 70% awarii spowodowa-
nych byto peknigciem rur i kielichow. Najmniejsza wartos¢ wskaznika A (0,24
uszk./(km-a)) stwierdzono w ostatnim roku przerwy w eksploatacji zloz z filara
ochronnego (1990 r.), a najwigksza (2,87 uszk./(km-a)) w trzecim roku po wznowieniu
eksploatacji (1993 r.) [41]. Swiadczy to o narastajacej w czasie intensywnosci wply-
woOw gorniczych na wzrost awaryjnosci sieci wodociagowej. Potwierdzeniem byt tak-
ze prawie dwukrotny wzrost $redniej warto$ci ogdlnej intensywnos$ci uszkodzen ruro-
ciagow zeliwnych w latach (1991-VIII 1994) po wznowieniu eksploatacji w porow-
naniu ze $rednig wartoscia w okresie (1986—-1990) trwania przerwy w eksploatacji
76z rudy miedzi. Wartosci 4 wynosity odpowiednio 1,63 uszk./(km-a) oraz 0,86
uszk./(km-a) (rys. 4.33).
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Rys. 4.33. Intensywno$¢ uszkodzeni (4,, 4, ) rurociagéw zeliwnych
1z tworzyw sztucznych, z uwzglgdnieniem rodzaju uszkodzen,
w osiedlu Sienkiewicza w Polkowicach
Fig. 4.33. Failure rate (4,, 4, A) for cast iron pipes and plastic pipes,
including type of damage, in Sienkiewicz housing estate, Polkowice

Oceniajac uszkadzalno$¢ obiektow liniowych na terenach eksploatacji goérniczej
nalezy uwzgledni¢ wplyw wielkoSci obnizen terenu oraz przebieg izolinii obnizen
wzgledem podhtuznej osi obiektow. Przeprowadzona w odniesieniu do rurociagdw
zeliwnych analiza wykazata wprawdzie, ze $rednia intensywno$¢ A uszkodzen ruro-
ciagow w niektorych ulicach byta 2—4-krotnie wigksza od wartosci $redniej dla sieci
w I okresie badan, ale nie data jednoznacznych wnioskéw. Wynikato to z faktu, ze
w dhugim (prawie dziewigcioletnim) okresie obserwacji rurociagi w poszczeg6élnych
ulicach narazone byly na narastajace i zmienne w czasie 1 przestrzeni wielkosci obni-
zen terenu, jak i kierunki przebiegu izolinii tych obnizen wzgledem tras przewodow.
Trudny byt takze do jednoznacznego okreslenia wpltyw wstrzasow gorniczych na
uszkadzalno$¢ rurociagow, ze wzgledu na mozliwe przesunigcie czasowe przyczyn
i skutkow uszkodzen.

Z wymienionych powodow nie stwierdzono takze korelacji pomi¢dzy awaryjnoscia
rurociagdéw a ich $rednica, co miato miejsce w odniesieniu do wigkszosci sieci na te-
renach nieobjetych wpltywami eksploatacji gérniczej, gdzie wartosci A malaty wraz ze
wzrostem S$rednicy rur (rozdziat 4.3.2.1).

W osiedlu Sienkiewicza najwigksza intensywnoscia uszkodzen (4 = 2,52 uszk./(km-a)
— tab. 4.9 1 4.10) charakteryzowat si¢ rurociag o najwigkszej srednicy 250 mm ulozo-
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ny w ulicy, ktéra najwczesniej znalazta si¢ w zasiggu deformacji odpowiadajacych
II kategorii gérnicze;j.

Stalowe przylqcza domowe charakteryzowaly si¢ bardzo duza awaryjnoscia,
zwlaszcza w okresie po wznowieniu wydobycia z16z rudy miedzi z filara ochronnego
pod miastem (I 1991-VIII 1994). Ogdlna intensywnos¢ uszkodzen przylaczy w tym
okresie wynosita srednio 5,06 uszk./(km-a) i byta prawie trzykrotnie wigksza od $red-
niej warto$ci (1,85 uszk./(km-a)) w czasie trwania przerwy w eksploatacji (rys. 4.34).
Wigkszos¢ uszkodzen (90-100% ogdlnej liczby) stanowily pekniecia i perforacje
wskutek korozji materiatu rur [41].
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Rys. 4.34. Intensywno$¢ uszkodzen (4,, 4., 4) przytaczy domowych,
z uwzglednieniem rodzaju uszkodzen, w osiedlu Sienkiewicza w Polkowicach
Fig. 4.34. Failure rate (4,, 4,,, 4) for plumbing fittings,
including type of damage, in Sienkiewicz housing estate, Polkowice

Duza awaryjno$¢ analizowanej sieci przewoddéw magistralnych, rozdzielczych
i przytaczy domowych spowodowana byla w duzej mierze brakiem zabezpieczen
przed niekorzystnymi wptywami eksploatacji gornicze;.

4.4.2.2. Intensywno$¢ uszkodzen rurociagoéw
Z tworzyw sztucznych

W celu zwigkszenia niezawodnos$ci dziatania cala sie¢ przewodow w osiedlu Sien-
kiewicza wymieniono na rurociagi z tworzyw sztucznych (PE HD i PVC). Zastosowa-
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no takze dodatkowe, profilaktyczne zabezpieczenia (obudowy studzienne zasuw po-
czawszy od ¢$150 mm, zelbetowe kregi i zbrojone fundamenty do obudéw studzien-
nych zasuw, bloki oporowe w niektorych weztach sieci) ze wzgledu na potozenie sieci
wodociagowej w zasiggu oddziatywan gorniczych odpowiadajacych II kategorii przy-
datnosci terenu do zabudowy.

Dziatania te spowodowaly, Zze znacznie zmniejszyla si¢ awaryjno$¢ wszystkich
przewodow w osiedlu. W ciagu prawie 5,5 lat eksploatacji (Il okres badan) wystapity
jedynie cztery uszkodzenia rurociagéw magistralnych i rozdzielczych, w tym trzy
awarie zlaczy (wymieniono wadliwe uszczelki) rurociagéw z PVC i jedno pgknigcie
trojnika na rurociagu z PE HD. Wystapilo takze jedno uszkodzenie ztacza na przyta-
czu z PVC. Uszkodzenia wystapity w poczatkowym 1,5-rocznym okresie eksploatacji;
czg$¢ naprawiono w ramach gwarancji.

Analiza wykazala, ze wykonanie przewoddéw wodociagowych z tworzyw sztucz-
nych, zgodnie z wymogami obowiazujacymi na terenach eksploatacji gorniczej, spo-
wodowato wielokrotny spadek intensywnosci uszkodzen zaréwno rurociagdw magi-
stralnych i rozdzielczych, jak i przytaczy — do poziomu odpowiadajacego intensywno-
$ci uszkodzen rurociagdéw z tworzyw sztucznych na terenach nieobjgtych dziatalnoscia
gbrnicza (tab. 4.13). Ogolna intensywnos$¢ uszkodzen rurociagow w II okresie badan
(od wrzesnia 1994 r. do konca 1999 r.) wynosita srednio (rys. 4.33 i 4.34):

—rurociagi z PE HD i PVC (§rednice 90-315 mm) A= 0,20 uszk./(km-a),

— przytacza domowe z PVC ~ A1=0,18 uszk./(km-a),

—sie¢ ogdétem A= 0,19 uszk./(km-a).

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze ponadpigcioletnia eksploatacja przewodow wo-
dociagowych wykonanych z PVC i PE HD potwierdzita przydatnos$¢ ich stosowania
na terenach objetych deformacjami odpowiadajacymi II kategorii gornicze;.

4.4.3. Wplyw szkod gorniczych na sie¢ wodociggowa

Ocena niezawodno$ci dziatania systemow wodociaggowych na terenach objgtych
dziatalno$cia gornicza jest trudna i problematyczna, gdyz z jednej strony istniejace
systemy charakteryzuja si¢ roznym stopniem i rodzajem stosowanych zabezpieczen,
a z drugiej — bardzo zr6znicowany jest zakres i rodzaj deformacji powierzchni terenu
w zaleznosci od sposobu eksploatacji z16z, ich miazszosci i glebokos$ci zalegania itp.
Uogolnianie wynikow badan uszkadzalno$ci sieci wodociagowych wymagaloby za-
tem przeprowadzenia wszechstronnych badan w r6znych warunkach, aby byto mozli-
we powiazanie intensywnos$ci uszkodzen rowniez z rodzajem i wielko$cia deformacji
terenu spowodowanych eksploatacja gornicza poktadéw surowcoéw mineralnych.

Prowadzenie tego typu badan jest takze konieczne ze wzgledu na mozliwo$¢ oceny
udziatu goérnictwa w uszkadzalnosci sieci, a tym samym w kosztach naprawy lub wy-
miany przewodow oraz w kosztach wynikajacych ze wzrostu wielkosci sieciowych
strat wody.
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4.4.3.1. Metody oceny udzialu szk6éd gorniczych w uszkadzalnos$ci
sieci wodociagowej

Preferowana przez gornictwo metoda jest kazdorazowe protokolarne stwierdzenie,
przy udziale przedstawicieli gornictwa podczas wizji lokalnej na miejscu awarii, ze
okreslone uszkodzenie stanowi bezposrednie nastepstwo robot gorniczych. Ten spo-
sob, bardzo korzystny dla goérnictwa, nie jest zadowalajacy, gdyz w niektorych wy-
padkach uszkodzenie ujawnia si¢ po dluzszym czasie od chwili zaistnienia przyczyny
(np. wstrzasu). Wowczas trudno jest udowodni¢ zwigzek przyczynowo-skutkowy
eksploatacji gorniczej z uszkodzeniem przewodu.

Udziat szkod goérniczych w uszkadzalnosci sieci wodociagowej, wedlug powyzszej
metody, mozna wyrazi¢ w postaci procentowego wskaznika uszkodzen gérniczych G,
ktory oblicza sig jako stosunek liczby uszkodzen n¢ (lub intensywnos$ci uszkodzen A¢)
wyodrebnionych jako wynik eksploatacji gorniczej do catkowitej liczby wszystkich
uszkodzen n (lub ogolnej intensywnosci uszkodzen A)

G = (ng/n)-100 = (1/2)-100, % (4.43)

Wartos¢ wskaznika G moze by¢ obliczona badz dla poszczegolnych przewodow
z uwzglednieniem ich potozenia w stosunku do kierunku poziomych odksztalcen tere-
nu, badz w odniesieniu do wydzielonej czgsci sieci wodociagowe;.

Obiektywne okreslenie udziatu szkod goémiczych w uszkadzalnosci sieci wodocia-
gowej zapewnia zaproponowana przez H. Hotlo$ i E. Mielcarzewicza [46] oryginalna
metoda poréwnawcza. Polega ona na porownaniu warto$ci $rednich intensywnos$ci
uszkodzen A przewodow, obliczonych na podstawie wieloletnich obserwacji w mie-
scie narazonym na oddzialywanie eksploatacji gorniczej, ze $rednimi wartoSciami
granicznej intensywnoS$ci uszkodzen A, obliczonymi na podstawie wieloletnich ob-
serwacji w miastach nienarazonych na szkody gornicze lub wzigtymi z literatury. In-
tensywnos$¢ uszkodzen Ay, jest to najwigksza warto$¢ sposrod Srednich intensywnosci
uszkodzen (z wieloletnich okresow obserwacji) z kilkunastu miast nienarazonych na
szkody gornicze. Bardzo wazne jest, aby warto$¢ A, okresli¢ w zaleznosci od $rednicy
1 materiatu rurociagdw oraz innych cech charakteryzujacych sie¢ wodociagowa.

W metodzie poréwnawczej przyjeto, ze wskaznik intensywnos$ci uszkodzen gorni-
czych Ag przewodow wynosi

A= A — Ag, uszk./(km-a) (4.44)

Znajac warto$¢ Ag, wskaznik uszkodzen goérniczych G mozna obliczy¢ ze wzoru
(4.43).

Korzystajac z warto$ci wskaznikéw G obliczonych dla poszczegdlnych przewodow
o dhugosci /, z uwzglednieniem m.in. materialu i $rednicy rur, mozna okresli¢ $redni
wskaznik uszkodzen gorniczych G; w odniesieniu do wydzielonej czgsci sieci wodo-
ciagowej ze wzoru
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G,=%Gl/S1, % (4.45)

W szacunkowych ocenach udzialu szkéd gorniczych w uszkadzalno$ci sieci wodo-
ciagowej wybranego miasta (lub jego czg$ci) mozna przyjmowaé wartosci wskazni-
kow A i A, rowne Srednim warto$ciom intensywno$ci uszkodzen, odpowiednio
w mie$cie narazonym na oddziatywanie eksploatacji gorniczej i w miastach niepodle-
gajacych wplywom gorniczym, uwzgledniajac przede wszystkim material rurociagow.

4.4.3.2. Ocena wplywu szkoéd gorniczych
na sie¢ wodociagowa w Polkowicach

W Polkowicach od poczatku 1991 r. — po wznowieniu eksploatacji zt6z rudy mie-
dzi z filara ochronnego — do konca 1994 r. wystapito 106 awarii rurociagdw sieci ma-
gistralnej i rozdzielczej, w tym 24 awarie (22,6%) gornictwo zakwalifikowato jako
szkody gornicze. Natomiast wedlug eksploatatora sieci wodociagowej liczba uszko-
dzen n¢ gorniczych wynosita 33 szt., co oznacza iz w 31% przypadkow (wskaznik G)
przyczyna uszkodzen rurociagéw byl wptyw prowadzonej eksploatacji gorniczej pod
miastem. Jako wynik szkod goérniczych uznano, co jest znamienne, jedynie pgknigcia
kielicha lub rury (wigkszos¢ peknig¢ poprzecznych z przemieszczeniem elementow
W poziomie i pionie), nie uwzgledniajac uszkodzen uszczelnienia zlaczy rur oraz przy-
taczy domowych.

W odniesieniu do zeliwnych rurociagéw i stalowych przytaczy w osiedlu Sienkie-
wicza, od poczatku 1991 r. do sierpnia 1994 r. (do czasu ich wymiany), srednia war-
tos¢ wskaznika (G) uszkodzen gorniczych, okreslona na podstawie liczby (n¢) uszko-
dzen gorniczych ze wzoru (4.43), wynosita:

— zeliwne rurociagi G = 36% wedtug gornictwa oraz 52% wedlug eksploatatora,

— stalowe przytacza G = 0% wedlug gornictwa i eksploatatora sieci,

— ogodtem G = 21% wedlug gornictwa oraz 30% wedtug eksploatatora.

Oceng udziatu szkod gorniczych w uszkadzalnosci sieci wodociagowej w osiedlu
Sienkiewicza wedtug metody porownawczej poprzedzono szczegodtowsa analiza warto-
$ci intensywnosci uszkodzen rurociagéw w miastach nienarazonych na szkody gorni-
cze, uzyskanych z badan wiasnych (tab. 4.9 i 4.10) oraz z dostepnej literatury (tab.
2.2). Na ich podstawie przyjeto wartosci $redniej granicznej A, intensywnosci uszko-
dzen w zaleznosci od materiatu i srednicy rurociagéw, po czym, korzystajac ze wzo-
row (4.44) i (4.45), obliczono s$rednie wartosci wskaznika uszkodzen gorniczych
w okresie 1991-VIII 1994, ktore wynosity [41, 43]:

— zeliwne rurociagi G, = 27%,

— stalowe przylacza G, = 58%,

— ogotem Gy ~ 33%.

W duzym zakresie zmieniaty si¢ srednie wartosci wskaznikow A, Ag i G obliczone
z uwzglednieniem $rednic rurociagéw oraz ich trasy (ulic) (tab. 4.27).
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Tabela 4.27. Zakres zmian $rednich warto$ci wskaznikéw uszkodzen rurociagdw,
z uwzglednieniem $rednic i ulic, w okresie I 1991-VIII 1994
w osiedlu Sienkiewicza w Polkowicach
Table 4.27. Range of variations in the mean values of pipe damage indices
(including pipe diameters and relevant streets) in Sienkiewicz housing estate of Polkowice,
over the time span of Jan. 1991 to Aug. 1994

Warto$ci wskaznikow obliczone wg metody poréwnawczej
Ogolna Intensywno$¢ L. ,
Rodzaj rurociagow intensywnos$¢ uszkodzen WSka,Z m.k uszkodzefi
, o gorniczych G
uszkodzen A4 gorniczych Ag o
uszk./(km-a) uszk./(km-a) ?
Zeliwne rurociagi $80-¢250 mm 0-6,95 0-6,06 0-87,2
Stalowe przylacza 0-10,75 0-9,97 0-92,7

W 1I okresie badan sieci wodociagowej w osiedlu Sienkiewicza, tj. w czasie eks-
ploatacji rurociagow z PE HD i PVC, zadne z uszkodzen nie zostalo zakwalifikowane
jako wptyw szkod goérniczych. Mozna zatem przyjaé, ze wedlug metody preferowane;j
przez goérnictwo Ag= G = 0.

Nie przeprowadzono oceny rurociagéw z tworzyw sztucznych wedtug metody po-
rownawczej, gdyz za mato jest jeszcze danych z wieloletniej eksploatacji tych ruro-
ciagéw na terenach nieobjetych eksploatacja gornicza. Z analizy uzyskanych warto$ci
intensywnosci A rurociagéw w osiedlu (rozdz. 4.4.2.2) mozna jednak wnosié, iz wynik
oceny powinien by¢ taki jak w powyzszej metodzie.

Autorska metode porownawczq zastosowano ponadto do oceny udziatlu gornictwa
w uszkadzalnosci sieci wodociagowej w innych rejonach Polkowic. Podyktowane to
bylo koniecznos$cia oszacowania udziatu goérnictwa w kosztach przebudowy (wymiany
glownie rurociagow zeliwnych i czgSciowo stalowych na przewody z PE HD) sieci
o dhugosci okoto 10 km. Na podstawie wynikéw badan $redniej w latach 1991-1995
intensywnosci uszkodzen rurociagéw — z podziatem na materiat, $rednice i lokalizacjg
(ulicg) rurociagéw — ustalono, iz $redni wskaznik uszkodzen goérniczych (G;) wynosit
prawie 25% [78]. Warto$¢ ta mogta by¢ punktem wyjscia w rozmowach przedstawicieli
przedsigbiorstwa wodociagowego z przedstawicielami goérnictwa odnosnie do wielkosci
partycypacji kopalni w kosztach wymiany analizowanej sieci wodociagowe;.

Przeprowadzona wymiana zeliwnych i stalowych przewodow, niezabezpieczonych
przed wplywami eksploatacji gorniczej, na przewody z tworzyw sztucznych spowo-
dowata wielokrotny spadek uszkadzalnosci sieci w osiedlu Sienkiewicza, a w kon-
sekwencji znaczne zmniejszenie kosztéw jej naprawy. W rozdziale 5.4 pracy po-
rownano S$rednie warto$ci wskaznikow kosztow naprawy rurociagdw magistralnych
i rozdzielczych wykonanych z zeliwa (w I okresie badan) i z tworzyw sztucznych
(w II okresie badan) w analizowanym osiedlu. Obliczen dokonano przy zalozeniu
statych w czasie kosztow naprawy poszczegdlnych rodzajow uszkodzen rurociagow,
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przyjetych z obserwacji we Wroctawiu w 1999 r. (z powodu na braku danych dla Po-
lkowic).

Z danych zamieszczonych w tab. 5.9 jednoznacznie wynika, ze dzigki modernizacji
(wymianie) sieci wodociagowej w osiedlu o$miokrotnie spadta $rednia intensywnos¢
uszkodzen rurociagoéw (z wartosci 4 = 1,63 uszk./(kma) do 4 = 0,20 uszk./(km-a)),
wskutek czego jedenastokrotnie zmniejszyly si¢ koszty naprawy uszkodzen w przeli-
czeniu na 1 kilometr sieci $rednio w roku (z x;. = 8486 zl/(km-a) do x;, = 768
zt/(km-a)).

Negatywnym skutkiem eksploatacji gorniczej byly takze wigksze straty wody
przez przecieki z sieci przewodow. Na wielko$¢ sieciowych strat wody wplywa wiele
czynnikow, w tym w istotny sposob intensywnos¢ uszkodzen przewodow (rozdziat 6),
ktora na terenach szkod gorniczych osiaga znacznie wigksze warto$ci niz na pozosta-
lych terenach. W Polkowicach w czasie przed modernizacja sieci przewodow (lata
1991-1994) straty wody wraz z zuzyciem na potrzeby wilasne systemu (S,,) (okreslone
na podstawie wlasnych badan ankietowych) wynosity $rednio 18,4% ilosci wody
wtloczonej do sieci oraz 25,0 m*/(km-d). Po wymianie przewodow w osiedlu Sien-
kiewicza i podczas sukcesywnie prowadzonej modernizacji sieci w innych rejonach
Polkowic (lata 1995-1999) srednie wartosci wskaznika S,, zmniejszyly si¢ do 15,4%
i 13,4 m*/(km-d).



5. Badania i metody prognozy kosztow naprawy
uszkodzen przewodow wodociagowych

Znajomos¢ kosztow naprawy uszkodzen jest konieczna do oceny wplywu uszka-
dzalno$ci sieci wodociagowej na koszty jej eksploatacji oraz do prognozowania kosz-
tow naprawy elementow sieci wodociagowej na podstawie przewidywanej intensyw-
nosci uszkodzen.

5.1. Metodyka i zakres badan

W wigkszosci miast naprawy uszkodzen przewodow wodociaggowych dokonywane
sa przez wilasne brygady przedsigbiorstw wodociagowych. Koszty prowadzonych
w ten sposob napraw sa trudne do okreslenia i nie sa rejestrowane. Wykorzystano
wiec dane z Wroclawia, gdzie ze wzgledu na dhuga sie¢ przewodéw MPWiK sp. z o.0.
zleca czg$¢ napraw uszkodzen specjalistycznym firmom. Na podstawie udostepnio-
nych przez przedsigbiorstwo kosztorysow powykonawczych, sporzadzonych przez
firmy dokonujace napraw, okreslono koszty robocizny oraz ilo$¢ i rodzaj uzytych do
naprawy materiatow, ktore zapewnit zleceniodawca. Po uwzglednieniu kosztow mate-
riatbw mozliwe bylo obliczenie catkowitych kosztow naprawy uszkodzen, z podzia-
tem na $rednice i rodzaj uszkodzen rurociagdéw i armatury.

Badania obejmowaty koszty naprawy (systemem zleconym) przewodéw magistral-
nych i rozdzielczych (Srednice od 80 mm do 1200 mm) we Wroctawiu w 1993 r.,
1996 r. i 1999 r. Przeanalizowano ogotem 680 przypadkow uszkodzen rurociagow
i armatury, a do oceny wykorzystano 600 danych (pozostate byly niepelne, badz doty-
czyly skrajnych przypadkéw awarii), z ktorych ponad 93% dotyczyto naprawy ruro-
ciagow zeliwnych kielichowych.

Dane o kosztach naprawy poshuzyty do zbadania:

® korelacji migdzy kosztem naprawy a rodzajem uszkodzenia, $rednica i glgboko-
$cia ulozenia rurociagéw,

e korelacji migdzy kosztem naprawy a rodzajem uszkodzenia armatury (zasuw
1 hydrantow) sieci wodociagowej,

e tendencji zmian kosztdw naprawy poszczegélnych rodzajow uszkodzen ruro-
ciagdw 1 armatury w czasie badan, z uwzglednieniem zmiany wskaznikow cen (in-
flacji).
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Wyniki powyzszych badan i analiz zostaly wykorzystane do:

e oceny wplywu wysoko$ci cisnienia na warto$ci wskaznikdw intensywnosci
uszkodzen rurociagdéw i armatury oraz wartosci wskaznikow kosztow naprawy sieci
w badanych systemach wodociagowych,

e opracowania metodyki prognozowania wartosci wskaznikow kosztow naprawy
sieci wodociagowych, z kilkuletnim wyprzedzeniem.

5.2. Srednie koszty naprawy uszkodzen
wedlug ich rodzaju i sSrednic przewodow

Na ogoélny koszt naprawy uszkodzenia skladat si¢ koszt uzytych materiatow
1 sprzgtu oraz koszt robocizny (prace przygotowawcze — zamontowanie i demontaz
oznakowania drogowego oraz zabezpieczenia miejsca prowadzenia prac itp., rozbior-
ka i odtworzenie nawierzchni, wykonanie wykopu, zasypanie wraz z zaggszczeniem,
odwodnienie wykopu, o$wietlenie miejsca robdt, niekiedy skuwanie lodu, naprawa lub
wymiana uszkodzonego elementu, ptukanie i odpowietrzenie rurociagu).

Koszt naprawy uszkodzen sieci wodociagowej zalezy od wielu réznorodnych
czynnikow, takich jak:

e rodzaj przewodow ($rednica, materiat, stan techniczny),

e typ uszkodzonych elementow,

e rodzaj i wielkos¢ uszkodzen,

e zaglebienie przewodow,

e warunki gruntowe, wodne i atmosferyczne,

e rodzaj pokrycia terenu,

® czas i miejsce awarii,

® sposOb organizacji naprawy itp.

Tabela 5.1. Wskazniki cen i wzrost cen w latach 1991-2003
Table 5.1. Price indices and price increase in the time span of 1991 to 2003

WSKAZNIKI CEN (J#;) wedlug GUS [105]
Rok 1991 1992 | 1993 | 1994 | 1995 [ 1996 1997
Rok odniesienia rok poprzedni = 100%
Wskazniki cen, % 1474 117,2 124,6 119,7 121,9 1192 114,2
Rok 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Rok odniesienia rok poprzedni = 100%
Wskazniki cen, % 112,9 108,6 107,9 103,8 101,2 98,9
WZROST CEN
Rok 1993 | 1996 1999 1998 2002
Rok odniesienia 1990=1]1993=1]1993=1]1996=1|1993=1|1996=1 | 1998=1 | 1999 =1
Wzrost cen 2,152 | 1,74 | 244 1,40 | 224 1,29 1,23 1,13




Tabela 5.2. Srednie jednostkowe koszty naprawy uszkodzen rurociagéw we Wroctawiu z obserwacji w 1999 r.
Table 5.2. Average unit costs of pipe damage repair in Wroctaw, from observations in 1999

Srednie jednostkowe koszty naprawy uszkodzen rurociagéw we Wroctawiu w 1999 r., zt

d Koszt (K,,) naprawy zlaczy Koszt (K,,) naprawy peknie¢ lub perforacji dla zagltebienia rurociagow

mm dla zaglebienia rurociagow h<2m h>2m ogodtem
h<2m | h>2m | ogbétem | poprz. podtuzne | $rednio | . popez. podtuzne | S$rednio | . poprz. podtuzne | $rednio
i perforacje i perforacje i perforacje

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

80 b.o. 2441 (1) | 2441 (1) | 2803 (3) b.o. 2803 (3) | 3410(6) | 4577 (1) | 3577 (7) | 3208 (9) | 4577 (1) | 3345 (10)
100 b.o. b.o. b.o. 2384 (4) | 8499 (1) | 3607 (5) | 4189 (4) | 5165 (16) | 4383 (20) | 3286 (8) | 5361 (17) | 3889 (25)
125 | 3238 (1) b.o. 3238 (1) | 5125 (4) b.o. 5125 (4) | 3644 (24) | 6406 (5) | 4120 (29) | 3856 (28) | 6406 (5) | 4242 (33)
150 | 2495 (2) | 5317 (4) | 4376 (6) | 7282 (1) | 6642 (1) | 6962 (2) | 5893 (17)| 7939 (8) | 6548 (25) | 5970 (18) | 7795 (9) | 6578 (27)
175 b.o. 3422 (1) | 3422 (1) b.o. b.o. b.o. 2992 (6) | 8710 (4) | 5279 (10) | 2992 (6) | 8710 (4) | 5279 (10)
200 b.o. 3053 (2) | 3053 (2) | 4077 (1) b.o. 4077 (1) | 5665 (5) | 5860 (4) | 5752 (9) | 5400 (6) | 5840 (4) | 5584 (10)
225 b.o. 6479 (1) | 6479 (1) b.o. b.o. b.o. 8450 (3) b.o. 8450 (3) | 8450 (3) b.o. 8450 (3)
250 b.o. 6435 (1) | 6435 (1) | 4588 (1) b.o. 4588 (1) | 4814 (1) [ 17754 (1) | 11284 (2) | 4701 (2) | 17754 (1) | 9052 (3)
300 b.o. 9392 (6) | 9392 (6) b.o. b.o. b.o. 6195 (1) | 9493 (6) | 9022 (7) | 6195(1) | 9493 (6) | 9022 (7)
400 b.o. 6208 (1) | 6208 (1) b.o. b.o. b.o. 15055 (1) b.o. 15055 (1) | 15055 (1) b.o. 15055 (1)
500 b.o. 9193 (1) | 9193 (1) b.o. b.o. b.o. b.o. b.o. b.o. b.o. b.o. b.o.
600 b.o. 11952 (2)| 11952 (2) b.o. b.o. b.o. b.o. 27971 (1) | 27971 (1) b.o. 27971 (1) | 27971 (1)

Warto$ci w nawiasach — liczba obserwacji.
b.o. — brak obserwacji.

9C1
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Na koszty naprawy uszkodzen przewoddéw wplywaja takze zmiany wskaznikow cen
(inflacja, deflacja), ktore na potrzeby analizy przyjeto wedlug danych GUS [105]. War-
tosci wskaznikow cen produkcji budowlano-montazowej w latach 1991-2003 oraz obli-
czony na ich podstawie wzrost cen w roznych okresach badan zestawiono w tabeli 5.1.

5.2.1. Koszty naprawy uszkodzen rurociagow

Na podstawie danych z obserwacji obliczono $rednie, w poszczegdlnych latach ba-
dan (1993, 1996, 1999), jednostkowe koszty naprawy uszkodzen (tj. koszty naprawy
jednego uszkodzenia) z uwzglednieniem $rednicy rurociagdéw oraz rodzaju ich uszko-
dzen. Wyro6zniono:

e koszt naprawy uszkodzenia ztacza (K,,),

® koszt naprawy pegknigcia (poprzecznego, podtuznego) lub perforacji wywotanej
korozja materiatu rur (K,,).

Tabela 5.3. Srednie jednostkowe koszty naprawy uszkodzen rurociagdw,
z podzialem na $rednice i rodzaj uszkodzen, na podstawie obserwacji
oraz po potraceniu inflacji — we Wroctawiu w 1993 r., 1996 1.1 1999 1.
Table 5.3. Average unit costs of pipe damage repair (grouped according to pipe diameter
and type of damage), those based on observations and those
after subtraction of inflation rate, for the city of Wroctaw in 1993, 1996 and 1999

Koszt naprawy rurociagdw, zl/uszkodzenie

w 1993 1. w 1996 1. w 1999 1.
d uszkodzenie | pgknigcie rury | uszkodzenie | pgknigcie rury | uszkodzenie peknigcie
mm zhacza K, K zhacza K, Ky ztacza K, | iperf rury K,
wg wg wg wg wg wg wg wg wg wg wg wg
S| 54 | 5.7 | (5.12)| (5.2) | (5.5 | (5.8) [(5.13)] (5.3) | (5.6) | (5.9) | (5.14)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

80 | (455) | (211) | 859 399 | 742 | 426 | 840 | 483 | 1661 | 1186 | 1787 | 1276
100 | 545 253 971 451 | 1037 | 596 | 1363 | 783 | 2077 | 1483 | 2700 | 1928
125 | 658 | 306 | 1110 | 516 | 1406 | 808 | 2015 | 1158 | 2596 | 1854 | 3843 | 2745
150 | 770 | 358 | 1250 | 581 | 1775 | 1020 | 2668 | 1533 | 3115 | 2225 | 4985 | 3561
175 | 882 | 410 | 1389 | 645 | 2144 | 1232 | 3321 | 1909 | 3634 | 2596 | 6127 | 4376
200 | 995 | 462 | 1529 | 710 | 2513 | 1444 | 3973 | 2283 | 4153 | 2966 | 7269 | 5192
225 | 1107 | 514 | 1668 | 775 | 2883 | 1657 | 4626 | 2659 | 4673 | 3338 | 8412 | 6008
250 | 1220 | 567 | 1808 | 840 | 3251 | 1868 | 5278 | 3033 | 5192 | 3708 | 9554 | 6824
300 | 1445 | 671 | 2087 | 970 | 3989 | 2292 | 6584 | 3784 | 6230 | 4450 | 11838 | 8456
350 | 1670 | 776 | 2366 | 1099 | 4727 | 2717 | 7891 | 4535 | 7269 | 5192 | 14123 | 10088
400 | 1895 | 880 | 2645 | 1229 | 5465 | 3141 | 9196 | 5285 | 8307 | 5933 | 16407 | 11719
500 | 2344 | 1089 |(3203)|(1488)| 6941 | 3989 | 11805 | 6784 | 10384 | 7417 | 20976 | 14983

600 | 2795 | 1299 - - 8417 | 4837 - - 12460 | 8900 | 25545 | 18246
800 — - - - 11369 | 6534 - - — - — —
1000 — - - - 14321 | 8231 - - — - — —

1200 - — — — 17273 | 9927 — — — — — —




128

30

24 Knp99

18

12 1 B K nuge

Koszt naprawy, tys. zi

[o] Knu93

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Srednica rurociagu, mm

Rys. 5.1. Jednostkowe koszty naprawy uszkodzen rurociagdéw (K, K,,)
z obserwacji we Wroctawiu w 1993 r., 1996 1.1 1999 r.
Fig. 5.1. Unit costs of damage repair for pipelines (K., K.,),
recorded in Wroctaw in 1993, 1996 and 1999

Analizowane przypadki uszkodzen ztaczy dotyczyly wytacznie potaczen kielicho-
wych rurociagdéw zeliwnych, przypadki za$ pgknig¢ lub perforacji dotyczyly w 91%
rurociagow zeliwnych, a w 9% rurociagéw ze stali, PVC i azbestocementu. W tabeli
5.2. podano dla przyktadu srednie jednostkowe koszty naprawy uszkodzen rurociagow
we Wroctawiu z obserwacji w 1999 r. Zbadano i stwierdzono korelacje (na poziomie
istotno$ci ) migdzy kosztami naprawy (dla powyzszych rodzajow uszkodzen) a $red-
nica rurociagow. W kazdym analizowanym roku koszt naprawy (K,, zt) wzrastat li-
niowo wraz ze wzrostem $rednicy (d, mm). Wyniki obliczen warto$ci kosztow K,
1 K, zamieszczono w tabeli 5.3, odpowiednio w kolumnach 2, 6, 10 1 4, 8, 12, oraz
zilustrowano na rysunku 5.1.

Sredni jednostkowy koszt naprawy uszkodzenia zlacza kielichowego rurocia-
gow zeliwnych (K,,) rost wraz ze wzrostem $rednicy, niezaleznie od glgbokosci uto-
zenia, wedlug zaleznosci
w 1993 r.

K, =4,4985-d + 95,33, d=100-600 mm (R=0,9261; R,.=0,7293) (5.1)
w 1996 r.:

K, =14,76-d — 438,512, d=80-1200 mm (R =0,9341; R, =0,4973) (5.2)
w 1999 r.:

K, =20,76764-d, d=280-600 mm (R=0,8612; Ry, =0,5214) (5.3)
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Dla wspolnego (w trzech latach badan) zakresu srednic przewodow koszty naprawy
zlaczy rurociagdw o Srednicy 500 mm byly kilkakrotnie wigksze od kosztow naprawy
rurociagéw o $rednicy 100 mm i wynosity: w 1993 r. K500 = 4,3K,u100, W 1996 1.
K500 = 6,7K 100, W 1999 1. K500 = 5,0K,,,100- Koszt materiatow uzytych podczas usu-
wania uszkodzen zlaczy, tj. gldwnie doszczelniaczy potaczen kielichowych, wynosit
srednio 5-14% calkowitych kosztow naprawy ztaczy w 1996 r. i 1999 r. Najwigkszy
udziat w ogdlnych kosztach stanowily koszty wykopow, ktore rosly wraz ze wzrostem
$rednicy przewodow i stanowity od 20% do ponad 80% tych kosztow.

Ocena wplywu gtebokosci utozenia przewodow (%) na koszty naprawy ztaczy (K,,)
w 1993 1. i w 1999 r. nie byla mozliwa z powodu zbyt malej liczby obserwacji
z uwzglednieniem glgbokosci utozenia przewodow. Jedynie analiza danych z 1996 r.
wykazata, ze Srednie koszty naprawy zlaczy rurociagdw utozonych na glebokosci
wigkszej niz 2 m p.p.t. (K..>2) byly wyzsze od kosztow naprawy dla glebokosci
do 2 m (K, »<2). Dla rurociagéw o $rednicach 80-800 mm stwierdzono, ze K, r=» =
(1 :0_1 ’6O)Knu h<2-

22
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Rys. 5.2. Jednostkowe koszty naprawy uszkodzen ztaczy (K,,,)
w zaleznosci od $rednicy rurociagéw w czasie obserwacji
Fig. 5.2. Unit costs of damage repair for pipe connections (X,,),
recorded over the period of observations and related to pipe diameter

W okresie prowadzonych badan wystapil znaczacy wzrost kosztow naprawy
uszkodzen zlaczy rur (rys. 5.2). Szczegdtowa analiza wykazata, ze gtdwnym tego po-
wodem byly wysokie wskazniki cen produkcji budowlano-montazowej (tj. inflacja),
zwlaszcza w pierwszej potowie lat 90. Do oceny wptywu inflacji na wzrost kosztow
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naprawy zlaczy rurociagdéw wykorzystano dane o kosztach uzyskane z obserwacji
1 obliczone ze wzoréw (5.1)—(5.3) (tab. 5.3, kolumny 2, 6, 10) oraz dane o wskazni-
kach cen wedtug GUS (tab. 5.1). Na tej podstawie obliczono wartosci kosztow napra-
wy zlaczy z uwzglednieniem (potraceniem) wskaznikéw cen, ktére odniesiono do
poprzedniego roku badan. Uzyskane w ten sposob wartosci kosztow w 1993 r., 1996 r.
1 1999 r. (tab. 5.3, kolumny 3, 7, 11) byly odpowiednio 2,15-, 1,74- i 1,40-krotnie
mniejsze od kosztow wynikajacych z obserwacji i rosty liniowo wraz ze wzrostem
srednicy przewodow wedtug nastepujacych zaleznosci (wspdtczynnik korelacji R =~ 1)
w 1993 r.

K,,=2,09054-d + 44,12, d=100-600 mm 5.4
w 1996 1.
K, = 8,483-d — 252,439, d=80-1200 mm (5.5)
w 1999 r.:
K,, =14,833-d, d=80-600 mm (5.6)
22
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Rys. 5.3. Jednostkowe koszty naprawy peknie¢ lub perforacji (K,,)
w zaleznos$ci od $rednicy rurociagéw w czasie obserwacji
Fig. 5.3. Unit costs of crack or perforation repair (K,,),
recorded over the period of observations and related to pipe diameter

Nastgpnie okreslono tendencje zmian kosztow naprawy rurociagoéw podczas obser-
wacji. Stwierdzono liniowy wzrost kosztow naprawy w czasie (4 = 1993, 1996 i1 1999)
zarowno w wypadku kosztow uzyskanych z badan (wyniki obliczen parametréw



Tabela 5.4. Parametry funkcji opisujacych zmiany

jednostkowych kosztéw naprawy uszkodzen podczas obserwacji
Table 5.4. Parameters of the functions describing the variations
in the unit costs of pipe damage repair during observation
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Posta¢ zaleznosci: K, = a + b(4 — 1992)

Badany przedzial: 4 = 1993-1999

Warto$¢ krytyczna wspotczynnika korelacji [130]: Ry, = 0,99692 dla a = 0,05; Ry, = 0,98769 dla o= 0,1

) Rodzaj Parametry funkcji dla kosztow Parametry funkcji dla kosztow
Srednica| naprawy: |z obserwacji w 1993 r., 1996 1., 1999 r. po potraceniu inflacji
mm zlacza K,
peknigcia K, a b r a b r
1 3 4 5 6 7 8
RUROCIAGI

20 K 148,66 201 0,957149 —42,33 162,5 0,951668

Kp 543,33 154,667 0,857117 134,66 146,1667 | 0,906153

100 K 198,33 255,333 0,979336 —42,66 205 0,968911

Kp 525,33 288,1667 | 0,953646 69,33 246,1667 | 0,953031

125 K 261,33 323 0,991441 0 250,2424 | 0,979422

Kp 500,66 455,5 0,981515 —13 3715 0,971325

150 K 323,33 390,833 0,996615 —43,66 311,1667 | 0,986193

Kp 477,66 622,5 0,990481 -95 496,667 0,978954

175 K 385,33 458,667 0,998857 —44,33 364,333 0,989982

Kp 453,66 789,667 0,994376 | —177,33 621,833 0,983110

200 K. 444,33 526,33 0,999751 -12 400,667 0,994463

K. 430,33 956,667 0,996348 | —259,,66 747 0,985512

250 K, 573 662 0,999914 —46,33 523,5 0,995127

K, 382,66 1291 0,998200 | —423,66 997,333 0,988322

300 K, 698 797,5 0,999332 —48,33 629,833 0,996651

K, 335,66 1625,1667 | 0,998997 | —587,33 1247,667 | 0,989888

350 K, 822,66 933,1667 | 0,998592 -49 736 0,997571

Kp 288,66 1959,5 0,999397 —752 1498,1667 | 0,990882

400 K 947,66 1068,667 | 0,997858 - 50,66 842,1667 | 0,998164

Kp 241,33 2293,667 | 0,999616 | —915,667 | 1748,333 | 0,991543

500 K, 1196,33 1340 0,996584 | —53,667 1054,667 | 0,998841

Kp 146 2962,1667 | 0,999829 — 1245 2249,17 0,992375

600 K, 1447,33 1610,833 | 0,995581 —55,33 1266,833 | 0,999205

ARMATURA

Naprawa zasuw Ky —103,33 428,333 0,990132 —246 323,833 0,977092

¢ 80 —227,33 639,5 0,970773 | —416,33 485,333 0,958509

¢ 100 | —187,33 693,333 0,972426 | —42533 | 528,1667 | 0,960184

Wymiana ¢ 125 | — 119,66 766,333 0,974547 —432 587 0,962391

zasuw Kz | ¢ 150 26 845,833 0,976663 | —429,66 651,667 0,964510

¢ 200 262 1026,833 | 0,980743 | —393,66 801,833 0,968877

¢ 250 747 1238,333 | 0,984692 | —286,33 982,833 0,973167

Naprawa hydrantow Ky 1,33 433,333 0,998935 | — 182,66 | 326,1667 | 0,997182

Wymiana hydr. Ky 201,33 471 0,999997 | -121,66 364,5 0,993880
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Tabela 5.5. Jednostkowe koszty naprawy uszkodzen rurociagéw oraz naprawy i wymiany armatury
okreslone z zaleznosci opisujacych zmiany kosztow naprawy podczas obserwacji
Table 5.5. Unit costs of pipe damage repair, as well as those of the repair
and exchange of fittings, derived from the relations describing the variations

in the repair costs in the course of observation

Rodzaj Koszt naprawy dla danych Koszt naprawy po potraceniu inflacji
Srednica| naprawy: z obserwacji, zt zt
mm p:;i‘;;:if}gw 1993 1. | 1996 r. | 1999+ [POBO 1993 | 1996w, | 1999 v, [PTOEIOE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RUROCIAGI
20 K 350 953 1557 2159 120 608 1095 1583
K, 698 1162 1626 2090 281 719 1158 1596
100 K 454 1220 1986 2752 162 777 1392 2007
K, 813 1678 2542 3407 315 1054 1792 2531
125 Ko 584 1553 2522 3491 250 1001 1752 2502
K, 956 2323 3689 5056 358 1473 2587 3702
150 Ko 714 1887 3059 4232 267 1201 2134 3068
K, 1100 2968 4835 6703 402 1892 3382 4872
175 Ko 844 2220 3596 4972 320 1413 2506 3599
K, 1243 3612 5981 8350 444 2310 4175 6041
200 Ko 975 2554 4133 5712 389 1591 2793 3995
K, 1387 4257 7127 9997 487 2728 4969 7210
250 Ko 1235 3221 5207 7193 477 2047 3618 5187
K, 1674 5547 9420 13293 574 3566 6558 9549
300 Ko 1495 3888 6280 8673 581 2471 4360 6250
K, 1960 6836 11711 | 16587 660 4403 8146 11889
350 Ko 1756 4555 7355 10154 687 2895 5103 7311
K, 2248 8127 14005 | 19884 746 5241 9735 14230
400 K 2016 5222 8428 11634 791 3318 5844 8371
K, 2535 9416 16297 | 23178 833 6078 11323 | 16568
500 K 2536 6556 10576 | 14596 1001 4165 7329 10493
K, 3108 11995 | 20881 | 29768 1004 7752 14499 | 21247
600 K 3058 7891 12723 | 17556 1211 5012 8812 12613
ARMATURA
Naprawa zasuw Ky 325 1610 2895 4180 78 1049 2021 2992
¢ 80 412 2331 4249 6168 69 1525 2981 4437
¢ 100 506 2586 4666 6746 103 1687 3272 4856
Wymiana ¢ 125 647 2946 5245 7544 155 1916 3677 5438
zasuw Kzy | ¢ 150 820 3357 5895 8432 222 2177 4132 6087
¢ 200 1289 4369 7450 10530 408 2814 5219 7625
¢ 250 1985 5700 9415 13130 696 3645 6593 9542
Naprawa hydrantow K| 435 1735 3035 4335 143 1122 2100 3079
Wymiana hydr. Ky 672 2085 3498 4911 243 1336 2450 3523
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funkcji zestawiono w tab. 5.4, kol. 3-5), jak i kosztéw po potraceniu inflacji (tab. 5.4,
kol. 6-8). Na podstawie okreslonych w ten sposdb kosztow naprawy w poszczegodl-
nych latach (tab. 5.5) obliczono wzrost kosztow naprawy oraz udziat inflacji w przy-
roscie kosztow w okresie badan w odniesieniu do poszczegdlnych srednic rurociagow.
Stwierdzono, ze w latach 1993—1999 $redni wzrost kosztow naprawy uszkodzen zlg-
czy (niezaleznie od $rednicy przewodow) wynosit 4,27 i byt prawie dwukrotnie wigk-
szy od wzrostu cen produkcji wynoszacego 2,44 (tab. 5.1). Wzrost kosztow naprawy
ztaczy w tym okresie spowodowany byt w ok. 70% inflacja, a w ok. 30% prawdopo-
dobnie wigkszym wzrostem kosztow materiatdéw i uslug zwigzanych z naprawa ele-
mentoéw sieci wodociagowej niz uwzglednianym przez GUS wzrostem cen ,,reprezen-
tantow robot realizowanych przez dobrane w sposob celowy podmioty gospodarcze
zaliczane do sekcji Budownictwo™ [105].

Sredni jednostkowy koszt naprawy peknigcia lub perforacji (Knp) rost wraz ze
wzrostem S$rednicy (d) rurociagow (rys. 5.1), niezaleznie od glebokosci ich utozenia,
wedtug zaleznosci:
w1993 r.:

K., =5,5792-d + 413,11, d=80-400 mm (R = 0,8564; R\, = 0,5822)  (5.7)
w 1996 1.:

K,, =26,11-d—1247,90, d=80-500 mm (R =0,9398; R, = 0,5494)  (5.8)
w 1999 r.:

K., = 45,689-d —1868,4, d=80-600 mm (R=0,9741; R, = 0,5822)  (5.9)

Dla wspolnego (w trzech latach badaf) zakresu $rednic przewodow koszty (K,,)
naprawy rurociagdéw o Srednicy 400 mm byly wielokrotnie wigksze od kosztéw na-
prawy rurociagow o Srednicy 80 mm i wynosilty: w 1993 r. K400 = 3,1K,p80, W 1996 1.
Kipaoo = 10,9K,,,80, W 1999 1. K,pa00 = 9,2K,550. Koszt materiatdéw uzytych do naprawy
peknigé poprzecznych czy wzeréw korozyjnych rur, tj. nasuwek naprawczych, wyno-
sit srednio 5—15% kosztow catkowitych w 1996 r. 1 3—-7% w 1999 r. W wypadku pek-
nie¢ podtuznych, ktérych naprawa polegata na wymianie uszkodzonego odcinka rury
i zatozeniu dwoch nasuwek, koszt materiatow byl wigkszy i stanowil srednio 25-40%
catkowitych kosztow (K,,) w 1996 r. oraz 7-35% w 1999 r. Koszt wykopoéw stanowit
20-60% kosztow catkowitych.

Powyzsza analiza dotyczyta kosztow naprawy wszystkich uszkodzen wskutek pek-
ni¢¢ i perforacji rurociagéw, niezaleznie od glgbokosci ich ulozenia. Teoretycznie,
wraz ze wzrostem glebokosci utozenia rosnie koszt naprawy przewodu o okreslonej
srednicy, gdyz rosna koszty wykopow, ktore maja decydujacy wpltyw na koszty ogodlne.
Potwierdzity to czgSciowo dane z obserwacji w 1999 r. (tab. 5.2, kol. 71 10), z ktérych
wynika, ze w wypadku wigkszo$ci $rednic rurociagéw koszty naprawy peknig¢ byty
wigksze dla glebokosci ulozenia przewoddéw £ > 2 m p.p.t. niz dla # < 2 m p.p.t.
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Nie uzyskano jednak istotnych korelacji migdzy kosztami a glebokoscia utozenia ru-
rociagéw, gdyz nie dysponowano odpowiednia liczba obserwacji, po uwzglednieniu
$rednicy, rodzaju uszkodzenia i zaglebienia przewodow, a takze w niektorych przy-
padkach koszty naprawy byly wigksze przy mniejszym zaglebieniu. Dotyczylo to
uszkodzen, ktorych usunigcie wymagato dodatkowych kosztow zwigzanych na przy-
ktad z kilkakrotnym poszukiwaniem miejsca uszkodzenia lub zamarznigciem gruntu.
Na koszt naprawy rurociagéw ma takze wpltyw rodzaj peknigcia, tzn. czy jest ono
poprzeczne czy podtuzne. Z powoddéw wymienionych wyzej, istotne zaleznosci (Ry, =
0,5822) stwierdzono jedynie dla obserwacji z 1999 r. (tab. 5.2, kol. 11 1 12):
— koszt naprawy peknigcia poprzecznego lub perforacji

K,, =2163 +15,32d, d=80-300mm (R=0,6173) (5.10)
— koszt naprawy peknigcia podtuznego
K,, = 1808 +37,2967-d, d=80-300 mm (R =0,6683) (5.11)

Poroéwnujac wartosci obliczone z tych wzorow, mozna stwierdzi¢, ze niezaleznie
od glgbokosci utozenia koszty naprawy peknig¢ podtuznych rurociagdéw o srednicach
80-300 mm byty 1,4-2-krotnie wigksze od kosztow naprawy pekni¢é poprzecznych
(lub perforacji) rur, gldéwnie z powodu koniecznosci wykonania wigkszego wykopu.

W okresie objetym badaniami wielokrotnie wzrosty koszty naprawy peknigé¢ ruro-
ciagow, niezaleznie od glgbokosci ich ulozenia oraz rodzaju peknigcia (rys. 5.3). De-
cydujacy wpltyw na to miala inflacja. Obliczone w kazdym roku obserwacji koszty
naprawy (K, zl) (tab. 5.3, kol. 5, 9, 13), po uwzglednieniu (potraceniu) wzrostu cen
(z tab. 5.1 — odniesionego do poprzedniego roku badan), byly znacznie mniejsze od
uzyskanych z obserwacji (tab. 5.3, kol. 4, 8, 12) i rosty liniowo wraz ze wzrostem
srednicy (d, mm) rurociagéw wedtug zaleznosci (R = 1)

w 1993 1.

K, =2,5932:d + 191,63, d=80-400 mm (5.12)
w 1996 1.

K, =15,004-d — 717,38, d=80-500 mm (5.13)
w 1999 1.

K,, =32,64-d—1334,83, d=80-600 mm (5.14)

Z analizy zmian zachodzacych w czasie badan (w latach 1993-1999) wartosci
kosztow K, uzyskanych z obserwacji (tab. 5.5, kol. 3-5; rys. 5.3) oraz obliczonych
z potraceniem inflacji (tab. 5.5, kol. 7-9) wynika, ze:

e wzrost kosztow naprawy peknig¢ rurociagéw o $rednicy 400 mm wynosit 6,4
i byl prawie 3-krotnie wigkszy od wzrostu kosztow naprawy rurociagéw o srednicy
80 mm, wynoszacego 2,3,

e wzrost kosztow naprawy peknigé rurociagow byt prawie w kazdym przypadku
wigkszy od wzrostu cen wedtug GUS, ktéry w latach 1993—1999 wynosit 2,44,
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® przyrost kosztow naprawy pekni¢¢ rurociagdw w badanym okresie spowodowa-
ny byl w 98% dla rur o $rednicy 80 mm i w 60% dla rur o srednicy 400 mm wzrostem
wskaznikéw cen, czyli inflacja,

e analizujac zmiany struktury udziatu inflacji oraz innych czynnikow we wzroscie
kosztéw naprawy w latach 1993—-1996 i 1996-1999, mozna zauwazy¢ zwigkszenie
udziatu inflacji (pomimo spadku jej wielkosci) w przyroscie kosztow naprawy oma-
wianych uszkodzen rurociagow.

Podsumowujac analiz¢ kosztéw naprawy rurociagdéw, nalezy stwierdzié, ze zaleza-
ly one przede wszystkim od rodzaju uszkodzenia, $rednicy i zaglebienia przewodow
oraz od inflacji.

Srednie koszty naprawy peknieé rurociagéw we Wroclawiu byly wigksze od kosz-
tow naprawy uszkodzen ztaczy i dla przewodow o $rednicach 100-500 mm wynosity
K,,=(1,3-2,0)K,,,.

5.2.2. Koszty naprawy uszkodzen armatury przewodow

W wypadku uszkodzen armatury wyr6zniono:
® koszt naprawy Ky i wymiany Kz zasuwy,
® koszt naprawy Kyy i wymiany Ky hydrantu.

Tabela 5.6. Srednie jednostkowe koszty naprawy i wymiany armatury przewodow
we Wroctawiuw 1993 r., 1996 1.1 1999 r.
Table 5.6. Average unit costs of the repair and exchange of fittings for
the city of Wroctaw in 1993, 1996 and 1999

Jednostkowy koszt naprawy Ky lub wymiany Ky zasuw Koszt
71 naprawy Kuy
Sposdb usunigcia lub wymiany
Rok .
uszkodzenia Kuyw
480 | 9100 | 150 | 4200 | 6250 | $300 | $400 | 4500 | | o
zt
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Naprawa b.d. 383-469; $rednio 430 (200) ! b.d. 400 (186) "

1993 | Wymiana (wg (5.15)) 686 794 | 1142 | 1643 | 2365 | b.d. b. d. b.d. 674 (313)
Wymiana (wg (5.18)) 319 369 531 763 1099 | b.d. b. d. b.d. —
Naprawa b.d. 895-2392; srednio 1400 (805) b.d. 1804 (1037)
1996 | Wymiana (wg (5.16)) | (1783) | 2010 | 2713 | 3661 | 4941 | 6670 |12 148 | 22132 | 2082 (1196)
Wymiana (wg (5.19)) | (1025) | 1155 | 1559 | 2104 | 2840 | 3833 | 6982 | 12719 —
Naprawa 2006—4875; $rednio 3000 (2143) b.d. | ~3000 (2143)
1999 | Wymiana (wg (5.17)) | 4523 | 4954 | 6217 | 7804 | 9795 |12294|19367| b.d. | 3500 (2500)
Wymiana (wg (5.20)) | 3231 | 3538 | 4441 | 5574 | 6996 | 8781 |13833| b.d. -

b.d. — brak danych z obserwacji
" warto$ci w nawiasach oznaczaja koszty po uwzglednieniu inflacji
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Jednostkowy koszt naprawy zasuw (Kzy) o $rednicach 80-400 mm w poszcze-
gblnych latach badan w niewielkim stopniu zalezal od ich $rednicy (brak istotnej
zaleznosci) i wynosit srednio 430 zi, 1400 zt 1 3000 zt, odpowiednio w 1993 r., 1996 r.
1 1999 r. (tab. 5.6). Wzrost (7-krotny) kosztow naprawy zasuw w czasie badan byt
prawie 3-krotnie wigkszy od wzrostu (2,44) cen produkcji budowlano-montazowej,
a udziat inflacji w przyroscie kosztow naprawy stanowit 56%. Koszt materiatdéw uzy-
tych do naprawy zasuw stanowit od utamka % do 10% catkowitych kosztow (Kzy).

24
22

Koszt wymiany zasuw, tys. zt

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Srednica, mm

Rys. 5.4. Jednostkowe koszty wymiany zasuw (Kzy)
z obserwacji we Wroctawiu w 1993 r., 1996 1.1 1999 r.
Fig. 5.4. Unit costs of revalving (Ky), recorded in Wroctaw
over the period of observations in 1993, 1996 and 1999

Jednostkowy koszt wymiany zasuw (Kzy, zt) w poszczegdlnych latach obserwacji
rost wraz ze wzrostem srednicy (d, mm) wedhug funkcji (rys. 5.4)
w 1993 r.

Kz = exp(5,94861 + 0,00728-d), d=80-250 mm (R = 0,9664; Ry, = 0,8054) (5.15)
w 1996 1.:
Kzw = exp(7,00609 + 0,005997-d), d=100-500 mm (R = 0,9969; Ry, = 0,7293)(5.16)
w 1999 r.
Kz = exp(8,05338 + 0,004545-d), d=80-400 mm (R =0,9818; R, =0,6215) (5.17)

Koszt wymiany zasuw o $rednicy 250 mm byt 2-3,5-krotnie wigkszy od kosztu
wymiany dla $rednicy 80 mm. Po uwzglednieniu wzrostu cen (2,152, 1,74, 1,40 odpo-
wiednio w 1993 1., 1996 1. 1 1999 r. — tab. 5.1) koszty wymiany byly mniejsze (tab. 5.6.)
1 rosty wyktadniczo wraz ze zwigkszaniem $rednicy zasuw wedtug zaleznosci (R = 1)
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w 1993 r.
Koy = exp(5,182831 + 0,00728:d), d =80-250 mm (5.18)
w 1996 .
Kz = exp(6,452219 + 0,005997-d), d=100-500 mm (5.19)
w 1999 r.:
Kz = exp(7,716912 + 0,004545-d), d=80-400 mm (5.20)
10
" Kzwaso
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N 8
@ K zw 200
2 7
>
.g 6 K zw 150
>
2 5 Kzw 100
g s K zweo
2 K Hw
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N Kzn
2 2
1
0 T T T T T T T
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Rok obserwagc;ji

Rys. 5.5. Jednostkowe koszty naprawy i wymiany zasuw (Kzy, Kzp)
oraz hydrantow (Kyy, Kyy) W czasie obserwacji
Fig. 5.5. Unit costs of valve repair and revalving (Kzy, Kzj), as well as hydrant repair (Kyy, Kyw),
recorded in Wroctaw over the period of observations

Koszty wymiany zasuw o $rednicach 80-250 mm w badanym okresie wzrosty 6,6—
4,1-krotnie (tab. 5.5, rys. 5.5), glownie z powodu wysokiej inflacji, ktorej udziat
w przyroscie kosztow Kz stanowil 54-66% oraz wysokich kosztow zakupu zasuw,
zwlaszcza od zagranicznych producentéw. Koszt materialow (przede wszystkim zasuw)
stanowit 20-50% (dla $rednic 80-400 mm) catkowitych kosztéw wymiany zasuw.

Jednostkowy koszt naprawy hydrantow (Kyy) byl poréwnywalny z kosztem na-
prawy zasuw w danym roku obserwacji i wynosit srednio 400 zt, 1800 zt, 3000 zi,
odpowiednio w 1993 r., 1996 r. 1 1999 r. (tab. 5.6). W okresie badan koszt Ky wzrost
ponad 7-krotnie (tab. 5.5, rys. 5.5). Udziat inflacji zarowno we wzroscie kosztow na-
prawy, jak i wymiany hydrantéw wynosit ok. 60%.
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Jednostkowy koszty wymiany hydrantow (Kpw) byl wigkszy od kosztu naprawy
srednio o warto$¢ (ceng) hydrantu i wynosit okoto 670 zt, 2080 zt, 3500 zt, odpowied-
nio w 1993 r.,, 1996 r. i 1999 r. (tab. 5.6). Koszt materiatéw stanowit $rednio 24%
catkowitych kosztow wymiany hydrantow.

5.3. Metodyka okreslania wskaznikow strumienia kosztow
naprawy uszkodzen przewodow

Metodyka okreslenia wskaznikow strumienia kosztow naprawy uszkodzen prze-
wodoéw, zaproponowana w pracach [25, 44], a obecnie czg$ciowo zmodyfikowana,
polega na okresleniu wskaznika x, nazwanego wskaznikiem strumienia kosztéw na-
prawy, ktory oznacza koszt naprawy uszkodzen przewodow w przeliczeniu na jed-
nostke dtugosci sieci w jednostce czasu, i jest wyrazany w zt/(km-a). Wskaznik ten
jest iloczynem intensywnosci uszkodzen (A) i kosztu naprawy (K,,) okreslonego rodza-
ju uszkodzenia rozwazanych elementow.

Znajac intensywno$¢ uszkodzen oraz jednostkowe koszty naprawy uszkodzen, we-
dhug ich rodzaju i srednic przewodéw, mozna okresli¢ (w odniesieniu do jednego ro-
ku) strumien kosztow naprawy przewodu o $rednicy d i dlugosci /

K=K+ K, (5.21)

przy czym:

&, oznacza strumien kosztow naprawy rurociagu, ktory jest suma wskaznikow usuwa-
nia uszkodzen zlaczy «; oraz peknigé i perforacji rury x,,

K, okresla strumien kosztow usuwania uszkodzen armatury przewodu, tj. glownie
Zasuw iz i hydrantow xy,

zatem
K=K+ K=K+ K+ kst Ky (5.22)
jednoczesnie
K, = LK (5.23)
Ky = ApoKop (5.24)
Kz =Nz (AnKzn + AzwKaw) 1 (5.25)
Ky = Nu (AunKuy + AuwKuw) /1 (5.26)

(Nz, Ny — ogolna liczba zasuw 1 hydrantow na okreslonym odcinku przewodu).
Catkowity roczny koszt K; (z}/a) naprawy uszkodzen przewodu i-tego o $rednicy d
1 dtugosci / (km) wyniesie

K=K+ Ky = 6l + Kl = Kl (5.27)
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Catkowity og6lny koszt K. (zl/a) naprawy uszkodzen sieci zbudowanej z n odcin-
kow przewodow o réznych srednicach wynosi

K=Y K=Y K.,+Y K,=K,+K, (5.28)
i=1 i=1 i=1
Srednie warto$ci wskaznikow strumienia kosztow (&, zt/(km-a)) naprawy uszko-

dzen sieci wodociagowej ogotem okreslaja zaleznos$ci:
— wskaznik strumienia kosztow naprawy wszystkich uszkodzen

K, =K./ D, (5.29)
i=1

— strumien kosztéw naprawy uszkodzen ztaczy

Ky :i’(uili ilz (530)
i=1 i=1

— strumien kosztoéw naprawy peknig¢ i perforacji rur

Ky =;Kpi1,. ;z,. (5.31)

— strumien kosztow naprawy uszkodzen zasuw

Ky =Zn:/(zl-li anli (5.32)
i=1 i=1

— strumien kosztow naprawy uszkodzen hydrantow

Ky Zi’fﬂili ili (5.33)
i=1 i=1

Okreslenie wskaznikow intensywno$ci uszkodzen armatury (Az, Ay), zardbwno dla
poszczegdlnych przewodow, jak i dla calej sieci, jest mozliwe tylko wtedy, gdy istnie-
ja dane o ogolnej liczbie zainstalowanych zasuw 1 hydrantéw. W przeciwnym razie
mozna okres$li¢ jedynie srednie wskazniki x; naprawy armatury w odniesieniu do catej
sieci przewodoéw o dhugosci L, obliczajac najpierw Srednie roczne koszty naprawy
armatury

K, =£aZNKZN + > (azmiK g )J /At, zt/a (5.34)

i=1
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KH: (aHN KHN+ anKHw) / At, zl/a (535)

(azy, azw — liczba naprawionych i wymienionych zasuw w latach A¢,
auy, agw — liczba naprawionych i wymienionych hydrantow w latach Af),
a nastepnie Srednie wskazniki strumienia kosztow naprawy

Zasuw
Kz=Kz/L (5.36)
hydrantow
K =Ku /L (5.37)
armatury ogbtem
K= Kz T K (5.38)

5.4. Analiza wskaznikow kosztow naprawy
uszkodzen sieci wodociagowych

Znajomos$¢ intensywnosci uszkodzen rurociagéw i armatury wodociagowej oraz
jednostkowych kosztow naprawy réznych rodzajow uszkodzen przewodoéw umozliwia
okreslenie wskaznikow kosztow naprawy uszkodzen catej sieci lub jej czesci.

Przeprowadzona analiza ma glownie na celu:

1. Oceng wplywu wysokosci ciSnienia w badanych systemach wodociagowych na
uszkadzalnos¢ i koszty naprawy sieci.

2. Zbadanie tendencji zmian wskaznikow uszkodzen i wskaznikéw kosztow na-
prawy oraz opracowanie metody prognozowania kosztow naprawy sieci z kilkuletnim
wyprzedzeniem na potrzeby planowania budzetu przedsigbiorstw wodociagowych.

5.4.1. Zalozenie stalych jednostkowych kosztéw naprawy uszkodzen

Oceny wpltywu zmiany wysokosci ttoczenia pompowni, a wigc i ciS§nienia w sieci
wodociagowej, na koszty naprawy uszkodzen przewodéw w Brzegu, Ktodzku, Ole-
$nicy i w wybranych rejonach Wroctawia dokonano przez poréwnanie srednich warto-
sci wskaznika kosztow naprawy uszkodzen (x;) w 1 okresie eksploatacji sieci, w kto-
rym utrzymywane bylo wysokie cisnienie, ze $rednimi wartosciami tego wskaznika
w II okresie eksploatacji, tj. w warunkach obnizonego cis$nienia.

Zatozenia wyjsciowe przyjete do obliczen wskaznikow strumienia kosztow naprawy:

e intensywnos¢ uszkodzen rurociagdéw (A), z uwzglednieniem ich $rednicy i rodza-
ju uszkodzen, przyjeto réwna wartosciom srednim w poszczeg6élnych okresach eks-
ploatacji z tabeli 4.16,
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e liczbg uszkodzen armatury (ze wzgledu na brak mozliwos$ci oceny intensywnosci
uszkodzen w wigkszosci analizowanych miast) w dwoch okresach badan przyjeto
z tabeli 4.19,

e jednostkowe koszty naprawy uszkodzen rurociagow (K,) oraz naprawy (Ky)
i wymiany (Ky) armatury, w rozbiciu na §rednice i rodzaj uszkodzen, przyjgto state w
obydwu okresach eksploatacji badanych systemow i rowne wartosciom z obserwacji
we Wroctawiu w 1999 r. (dla rurociagéw — z tab. 5.3, kol. 10 i 12; dla armatury —
z tab. 5.6), ze wzgledu na brak rejestracji kosztéw w pozostatych miastach objgtych
programem badan.

Przyktadowe obliczenia wskaznikdéw kosztow naprawy rurociagow, wedlug meto-
dyki przedstawionej w rozdziale 5.3, dla sieci wodociagowej rejonu 1 we Wroctawiu
zawarto w tab. 5.7 w odniesieniu do I okresu badan i w tab. 5.8 w odniesieniu do
II okresu. Natomiast wyniki obliczen warto$ci wskaznika kosztow naprawy rurocia-
gow (k) we wszystkich systemach wodociagowych zawarto w tab. 5.9, a dodatkowo
dla armatury (x;,) i przewoddéw ogolem (x; = «;, + k;,) — W tab. 5.10.

Stwierdzono, ze wskutek znaczacego obnizenia ogélnej intensywnos$ci uszkodzen
rurociagow (A) (dzigki ograniczeniu nadwyzek cisnienia i jego dobowych wahan)
nastapit takze istotny spadek wartosci Sredniego wskaznika strumienia kosztéw ich
naprawy (&) (tab. 5.9). Wigkszy spadek wartosci &, niz wartosci A wynikal gtownie
z faktu, ze w II okresie znacznemu ograniczeniu ulegla uszkadzalno$¢ rurociagéw
o wigkszych $rednicach, ktorych jednostkowy koszt naprawy byt wigkszy.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze zmniejszenie ci$nienia ttoczenia o 10—40% (rozdziat
4.3.2.1.4.1) oraz jego wahan dobowych w badanych systemach dystrybucji wody
spowodowalo spadek intensywnosci uszkodzen rurociagow o 30-58% oraz strumienia
kosztéw naprawy o 42—58% (tab. 5.9).

Na koszty naprawy sieci wodociagowej sktadaja si¢ takze koszty naprawy uszko-
dzen armatury. Mimo iz koszt naprawy jednego uszkodzenia zasuwy czy hydrantu
jest z reguty mniejszy od kosztu naprawy uszkodzenia rurociagu (zwlaszcza o duzej
$rednicy), to przy duzym udziale uszkodzen armatury w ogoélnej liczbie uszkodzen
sieci wptyw kosztow tych napraw moze by¢ znaczny. Przyktadem moze by¢ Wroc-
taw, gdzie uszkodzenia zasuw i hydrantow stanowily 40-57% ogo6lnej liczby uszko-
dzen przewodéw, a warto§¢ wskaznika strumienia kosztow (x;,) ich naprawy
1 wymiany wynosita 27-55% warto$ci wskaznika ogdlnego. W pozostatych systemach
wodociagowych wskaznik x;, byl niewielki i stanowit 7-15% warto$ci wskaznika x;
(tab. 5.10). Sie¢ wodociagowa we Wroclawiu (rejony 1 i 2) charakteryzowata sig
ponadto najwigkszymi wartosciami wskaznika x; sposrod badanych systemow
wodociagowych. Wynikato to z duzej intensywnosci uszkodzen zaro6wno rurocia-
goéw (tab. 5.9), jak i armatury (tab. 5.10). Powyzsza analize przeprowadzono przy
zatozeniu statych w czasie kosztow naprawy poszczegoélnych rodzajow uszkodzen
przewodow.
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Tabela 5.7. Srednie wartosci intensywnosci uszkodzen

i wskaznikow kosztow naprawy rurociagdéw (poziom kosztow z 1999 r.)

w I okresie eksploatacji sieci wodociagowej rejonu 1 we Wroctawiu (100% zeliwo)
Table 5.7. Average values of pipe failure rate and pipe repair cost indices (cost level of 1999)
over period I of service for region 1 in the city of Wroctaw (all pipes are made of cast iron)

Jednostkowy | Intensywnos$¢ Strumien kosztow | Sredni roczny koszt naprawy

d Ly, koszt naprawy uszkodzen naprawy uszkodzen rurociagéw
mm km zt uszk./(km-a) zl/(km-a) zl/a

K, Ky A, Ao K, K, K. K, K, K,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
80 | 4,596 | 1661 | 1787 0 1,14 0 2037 | 2037 0 9363 9363
100 | 4,711 | 2077 | 2700 | 0,05 | 1,17 104 | 3159 | 3263 490 14882 | 15372
125 | 6,477 | 2596 | 3843 | 0,08 1,20 208 | 4612 | 4820 1347 29869 | 31216
150 | 3,820 | 3115 | 4985 | 0,52 | 0,65 | 1620 | 3240 | 4860 6188 12378 | 18566
175 | 3,019 | 3634 | 6127 | 0,33 | 2,32 | 1199 |14215|15414| 3620 42914 | 46534
200 | 1,360 | 3973 | 7269 | 0,74 | 0,18 | 2940 | 1308 | 4248 | 3998 1779 5777
225 | 0,754 | 4673 | 8412 0 1,66 0 13964 | 13964 0 10529 | 10529
300 | 3,655 | 6230 | 11838 | 0,48 | 0,20 | 2990 | 2368 | 5358 | 10928 8654 | 19582
400 | 2,505 | 8307 | 16407 | 0,50 0 4153 0 4153 | 10403 0 10403
500 | 9,914 | 10384 | 20976 | 0,58 | 0,10 | 6023 | 2098 | 8121 | 59712 20796 | 80508
¥ |40,811 - - - - - - - 96686 | 151164 | 247850

Srednio w roku — 0,33 | 0,77 | 2369 | 3704 | 6073 — — —

Tabela 5.8. Srednie wartosci intensywnosci uszkodzen

i wskaznikow kosztow naprawy rurociagow (poziom kosztow z 1999 r.)

w II okresie eksploatacji sieci wodociagowej rejonu 1 we Wroctawiu (100% zeliwo)
Table 5.8. Average values of pipe failure rate and pipe repair cost indices (cost level of 1999)
over period II of service for region 1 in the city of Wroctaw (all pipes are made of cast iron)

Jednostkowy | Intensywno$¢ | Strumien kosztow | Sredni roczny koszt naprawy
d Ly, koszt naprawy | uszkodzen naprawy uszkodzen rurociagow
mm km zt uszk./(km-a) zt/(km-a zt/a
K, K A Ao K, K, K, K, K, K,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
80 4,596 | 1661 | 1787 0 0,61 1090 | 1090 0 5010 5010
100 | 4,756 | 2077 | 2700 | 0,08 | 0,51 | 166 | 1377 | 1543 789 6549 7338
125 | 6,477 | 2596 | 3843 | 0,06 | 1,05 | 156 | 4035 | 4191 1010 26136 | 27146
150 | 3,999 | 3115 | 4985 | 0,50 | 0,20 | 1557 | 997 | 2554 | 6226 3987 10213
175 | 3,019 | 3634 | 6127 | 0,26 | 0,53 | 945 | 3247 | 4192 | 2853 9804 12657
200 | 1,360 | 4153 | 7269 0 0 0 0 0 0 0 0
225 | 0,754 | 4673 | 8412 0 0,53 0 4458 | 4458 0 3362 3362
300 | 3,655 | 6230 | 11838 | 0,55 | 0,11 | 3426 | 1302 | 4728 | 12522 4759 17281
400 | 2,505 | 8307 | 16407 | 0,32 0 2658 0 2658 | 6658 0 6658
500 | 9,914 | 10384 | 20976 | 0,40 0 4154 0 4154 | 41183 0 41183
P 41,035 - - - - - - - 71241 | 59607 | 130848
Srednio w roku - 0,25 | 0,37 | 1736 | 1453 | 3189 - - -
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Tabela 5.9. Srednie wartosci intensywnosci uszkodzen i wskaznikoéw kosztow naprawy rurociagéw ogédtem (bez armatury)

w dwoch okresach eksploatacji badanych sieci wodociagowych (poziom kosztéw z 1999 r. we Wroctawiu)
Table 5.9. Average values of failure rate and pipe repair cost indices for all the pipelines irrespective of the material used (excluding fittings)
over period I and period II of service (cost level of 1999 in Wroctaw)

Intensywno$¢ uszkodzen Strumien kosztéw naprawy Catkowity roczny koszt naprawy
Miasto Okres badas uszk./(.kn?a) : zl/(kfn-z?) : uszkodzen rur.001.qg0w, zt/a
zlacza peknigcia | ogdtem zlacza peknigcia | ogdtem zlacza peknigeia | ogdtem
Ay Apo A K Kp Kr K, K, K,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 (1991-VIII 1996) 0,06 0,24 0,30 206 1002 1208 14935 72741 87676
Brzeg 1T (IX 1996-2000) 0,05 0,16 0,21 176 528 704 13083 39362 52445
stos. wartosci 11/1 0,83 0,67 0,70 0,85 0,53 0,58 0,87 0,54 0,60
1(1992—-VIII 1997) 0,05 0,28 0,33 174 1144 1318 11029 72530 83559
Klodzko 1T (IX 1997-1999) 0,02 0,18 0,20 78 680 758 5340 46407 51747
stos. wartosci 11/ 0,40 0,64 0,61 0,45 0,59 0,57 0,48 0,64 0,62
1(1981-1992) 0,64 0,24 0,88 2391 1332 3723 120709 67248 187957
Ole$nica 11 (1993-2000) 0,14 0,23 0,37 581 974 1555 37900 63519 101419
stos. wartosci I1/1 0,22 0,96 0,42 0,24 0,73 0,42 0,31 0,94 0,54
1(1990-1994) 0,33 0,77 1,10 2369 3704 6073 96686 151164 247850
\Y;‘ﬁalw 11 (1995-VI 1997) 025 0,37 0,62 1736 1453 3189 71241 50607 | 130848
stos. wartosci TI/1 0,76 0,48 0,56 0,73 0,39 0,52 0,74 0,39 0,53
Wroclaw 1(1990-1994) 0,30 0,57 0,87 2253 2925 5178 77762 100974 178736
rejon 2 11 (1995-1998) 0,14 0,47 0,61 506 1841 2347 17806 64781 82587
stos. wartosci 11/1 0,47 0,82 0,70 0,22 0,63 0,45 0,23 0,64 0,46
Opole 19962001 0,03 0,11 0,14 120 507 627 31393 133177 164570
1 (1986—VIII 1994) 0,39 0,30 1,19 1518 4907 6425 6350 20528 26878
cz. I (1991-VIII 1994) 0,39 1,24 1,63 1625 6861 8486 6798 28701 35499
Polkowice | II (IX 1994-1999) 0,15 0,05 0,20 409 359 768 1557 1363 2920
stos. wartosci TI/1 0,38 0,06 0,17 0,27 0,07 0,12 0,24 0,07 0,11
0,38 0,04 0,12 0,25 0,05 0,09 0,23 0,05 0,08
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Tabela 5.10. Liczba uszkodzen i $redni strumien kosztow naprawy rurociagdw i armatury w dwoch
okresach eksploatacji badanych sieci wodociagowych (poziom kosztow z 1999 r. we Wroctawiu)
Table 5.10. Number of failure events and average repair cost pattern for all pipelines and fittings,

irrespective of the material used, over period I and period II (cost level of 1999 in Wroctaw)

Liczba uszkodzen . . ., ,
. , Sredni strumien kosztow naprawy
w okresie badan ZH(km-a)
Miasto Okres badan szt.
rurociagi | armatura , rurociagi armatura ogblem
(utp 3g 0) | (az + ap) ogolem Ksrag K Kﬁgffsﬁfcm
Brzeg I 123 (91) 12 (9) 135 1208 (92) 107 (8) 1315
11 68 (86) | 11(14) 79 704 (85) | 120 (15) 824
I 119 (88) 16 (12) 135 1318 (89) 155 (11) 1473
Klodzko il 32 (97) 13) 33 758 (92) | 68 (8) 826
Oleénica 1 530 b.d. — 3723 — —
11 191 (91) 18 (9) 209 1555 (93) 107 (7) 1662
Wroctaw I 179 (60) | 117 (40) 296 6073 (73) | 2266 (27) 8339
rejon 1 I 64 (45) | 78(55) 142 | 3189 (54) | 2671 (46) 5860
Wroctaw I 120 (43) | 161 (57) 281 5178 (59) | 3620 (41) 8798
rejon 2 II 86 (44) 111 (56) 197 2347 (45) | 2818 (55) 5165
Opole 1996-2001 | 228 (90) | 26 (10) | 254 | 627(92) 54 (8) 681
Polkowice 1986—VIII 1994 43 b.d. — 6425 — -
1X 1994-1999 4 b.d. = 768 — —

Warto$ci w nawiasach — udzial w ogdlnej liczbie uszkodzen przewodow lub w ogdlnym wskazniku
kosztow naprawy (%).

5.4.2. Zalozenie zmiennych jednostkowych kosztow naprawy uszkodzen

Poniewaz koszty naprawy uszkodzen zmieniaja si¢ w czasie, wiec w celu oceny
1 porOwnania zmian intensywnosci uszkodzen i rzeczywistych wskaznikow kosztow
naprawy sieci w czasie obserwacji, obliczono warto$ci odpowiednich wskaznikow
(4, k1 K;) dla sieci wodociagowej rejonu 2 we Wroctawiu w odniesieniu do 1993 r.,
1996 r. 1 1998 r. Wyniki zestawiono w tabelach 5.11-5.13. Jednostkowe koszty na-
prawy poszczegdlnych rodzajow uszkodzen z obserwacji w 1993 r. i 1996 r. wzigto
dla rurociagdéw z tab. 5.3, dla armatury z tab. 5.6, natomiast w odniesieniu do 1998 r.
okreslono je z zaleznosci opisujacych zmiany kosztoéw naprawy poszczegélnych ro-
dzajow uszkodzen w czasie obserwacji (tab. 5.4, kol. 1-4).
Charakterystyczne warto$ci wskaznikéw dla rurociagow:
w 1993 r.: 1= 0,83 uszk./(km-a) K= 1077 zV(km-a) K,,=37705 zt
w 1996 r.: 1= 0,65 uszk./(km-a) K = 1498 zt/(km-a) K= 52688 zt
w 1998 r.: 1= 0,94 uszk./(km-a) Ky = 2697 zl(km-a) K= 94909 zi
Charakterystyczne wartosci wskaznikow dla armatury:
w1993 r.: 4,= 0,148 uszk./a Ko = 900 zl/(km-a) K,,= 31486 zt
w 1996 r.: 4,= 0,058 uszk./a Ko = 1564 zt/(km-a) K,,= 55025 zt
w 1998 r.: 4, = 0,042 uszk./a Ko = 1863 zt/(km-a) K,,= 65560 zt
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Z poréwnania wartosci powyzszych wskaznikow wynika, ze we Wroclawiu, po-
mimo spadku lub niewielkiego wzrostu intensywnos$ci uszkodzen rurociagdéw i arma-
tury, w latach 1993-1998 nastapit znaczny wzrost wartosci strumienia i catkowitych
kosztow naprawy, gléwnie z powodu ponaddwukrotnego (2,24) wzrostu wskaznikow
cen (inflacji) (tab. 5.1). Na przyktad w 1998 r. intensywnos$¢ uszkodzen rurociagoéw
wynosita Aog = 1,133, a strumien kosztow naprawy wzrdst do wartosci 08 =
2,50K;,93. W wypadku armatury warto$¢ wskaznika x;, wzrosta dwukrotnie, pomimo
3,5-krotnego spadku wartosci wskaznika A,. Przyrost wartosci wskaznikow kosztow
naprawy w analizowanym okresie spowodowany byt dla rurociagéw w 63% inflacja,
a w 37% innymi czynnikami, natomiast dla armatury — wytacznie inflacja.

Tabela 5.11. Srednie warto$ci intensywnosci uszkodzen i wskaznikéw kosztéw naprawy
przewodow ogoétem sieci rejonu 2 we Wroctawiu w 1993 r.
Table 5.11. Average values of pipe failure and pipe repair cost indices for all the pipelines of region 2,
irrespective of the material used, in the city of Wroctaw in 1993

Jednostkowy | Intensywnos$¢ | Strumien kosztow Roczny koszt naprawy
d Ly, koszt naprawy uszkodzen naprawy uszkodzen
mm km zt uszk./(km-a) zt/(km-a zt/a
K,, K, Au Apo K, K, K. K, K, K.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
RUROCIAGI
80 3,659 859 0 0,82 0 704 | 704 0 2576 2576
100 | 7,429 545 971 | 0,13 | 1,08 | 73 | 1049 | 1122 | 542 7793 8335
125 | 6,414 1110 0 0,62 0 688 | 688 0 4413 4413
150 | 2,002 1250 0 0,50 0 625 | 625 0 1251 1251
175 | 2,345 1389 0 0,85 0 1181 | 1181 0 2769 2769
200 | 2,041 1529 0 1,47 0 2248 | 2248 0 4588 4588
250 | 1,727 0 0 0 0 0 0 0 0
300 1,31 0 0 0 0 0 0 0 0
350 | 1,795 1670 1,67 0 2789 0 2789 | 5006 0 5006
400 | 3,555 1895 2645 | 0,56 | 0,28 | 1061 | 741 | 1802 | 3772 2634 6406
500 | 2,723 2344 0,37 0 867 0 867 | 2361 0 2361
P 35,000 — — — — — — — 11681 | 26024 | 37705
Srednio w 1993 1670 1179 | 0,20 | 0,63 | 334 | 743 | 1077 — — —

Sredni koszt naprawy uszkodzenia: K, = 1297 zt

ARMATURA
. Koszt Koszt Liczba Strumien kosztow Koszt naprawy
Rodzaj .
naprawy | wymiany Szt. zt/(km-a zl/a
armatury -
Ky, 71 Ky, zt napraw | wymian Ky Ky K, Ky Ky K,
Zasuwy 430 686 (¢ 80) 21 1 258 20 278 | 9030 | 686 | 9716
Hydranty 400 674 46 5 526 96 622 | 18400 | 3370 | 21770
PRZEWODY OGOLEM

K = Ky + Ky = 1077 + 900 = 1977 z1/(km-a) | K, =K, +K,=37705+ 31486 = 69191 zl/a
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Tabela 5.12. Srednie wartoéci intensywnosci uszkodzen i wskaznikéw kosztéw naprawy
przewodow ogodtem sieci rejonu 2 we Wroctawiu w 1996 r.

Table 5.12. Average values of pipe failure and pipe repair cost indices for all the pipelines of region 2,
irrespective of the material used, in the city of Wroctaw in 1996

Jednostkowy | Intensywnos¢ Strumien kosztow Roczny koszt naprawy
d Ly, koszt naprawy uszkodzen naprawy uszkodzen
mm km zt uszk./(km-a) zt/(km-a) zt/a
K,, Ky Au Ao K, K, K K, K, K,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
RUROCIAGI
80 3,726 840 0 0,54 0 454 454 0 1692 | 1692
100 | 7,581 1037 1363 | 0,26 | 0,53 | 270 722 992 | 2047 | 5473 | 7520
125 | 6,381 1406 2015 | 0,16 | 1,41 | 225 | 2841 | 3066 | 1436 | 18128 | 19564
150 | 2,002 2668 0 0,50 0 1334 | 1334 0 2670 | 2670
175 | 2,345 0 0 0 0 0 0 0 0
200 | 2,041 3973 0 0,49 0 1907 | 1907 0 3892 | 3892
250 | 1,727 0 0 0 0 0 0 0 0
300 1,31 0 0 0 0 0 0 0 0
350 | 1,795 | 4727 7891 | 1,11 | 0,56 | 5247 | 4419 | 9666 | 9418 | 7932 | 17350
400 | 3,555 0 0 0 0 0 0 0 0
500 | 2,723 0 0 0 0 0 0 0 0
) 35,186 - - - - - - - 12901 | 39787 | 52688
Srednio w 1996 | 2621 2218 | 0,14 | 0,51 | 367 | 1131 | 1498 — — —
Sredni koszt naprawy uszkodzenia: K, = 2304 zt
ARMATURA
. Koszt Koszt Liczba Strumien kosztow Koszt naprawy
Rodzaj .
armatury naprawy | wymiany szt. : zt/(km-a) zl/a
Ky, 7t Ky, 74 napraw | wymian | &y | &y | K Ky Ky K,
Zasuwy | 1400 |20 Eii(s)g; 5 2 | 199 | 134 | 333 | 7000 | 4723 | 11723
Hydranty 1804 2082 9 13 462 | 769 | 1231 | 16236 | 27066 | 43302
PRZEWODY OGOLEM

Ky = Ky T K, = 1498 +1564 = 3062 zl/(km-a)

| K,=K,+K,=52688 + 55025 =107713 zt/a

Tabela 5.13. Srednie wartoéci intensywnosci uszkodzen i wskaznikéw kosztéw naprawy
przewodow ogodtem sieci rejonu 2 we Wroctawiu w 1998 r.

Table 5.13. Average values of pipe failure and pipe repair cost indices for all the pipelines of region 2,
irrespective of the material used, in the city Wroctaw in 1998

Jednostkowy Intensywno$¢ Strumien kosztow Roczny koszt naprawy
d Ly, koszt naprawy uszkodzen naprawy uszkodzen
mm km zt uszk./(km-a) zt/(km-a) zt/a
Knu Knp ﬂ’u ﬁ'po Ku Kp K Ku Kp Kr
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
RUROCIAGI
80 3,598 1355 1471 0,55 | 1,67 | 745 | 2456 | 3201 | 2681 8837 | 11518
100 | 7,465 1730 2254 | 0,27 | 0,40 | 467 902 1369 | 3487 | 6733 | 10220
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Jednostkowy | Intensywnos$¢ Strumien kosztow Roczny koszt naprawy

d Ly, koszt naprawy uszkodzen naprawy uszkodzen
mm km zt uszk./(km-a) zV(km-a) zt/a

K,, K Au Ao K, K, K K, K, K,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
125 | 5,771 2199 3234 | 0,69 | 2,25 | 1524 | 7285 | 8809 | 8795 | 42042 | 50837
150 | 2,856 0 0 0 0 0 0 0 0
175 | 2,345 3137 5192 | 0,43 | 0,43 | 1336 | 2217 | 3553 | 3133 | 5198 | 8331
200 | 2,041 0 0 0 0 0 0 0 0
250 1,727 0 0 0 0 0 0 0 0
300 1,31 0 0 0 0 0 0 0 0
350 | 1,795 0 0 0 0 0 0 0 0
400 | 3,555 14003 0 0,28 0 3939 | 3939 0 14003 | 14003
500 | 2,723 0 0 0 0 0 0 0 0

P 35,186 - — — — — — — 18096 | 76813 | 94909
Srednio w 1998 1977 3210 0,26 | 0,68 514 | 2183 | 2697 — — —

Sredni koszt naprawy uszkodzenia: K, = 2869 z}
ARMATURA
. Koszt Koszt Liczba Strumien kosztow Koszt naprawy
Rodzaj .
armatury naprawy | wymiany Ky szt. zt/(km-a) zl/a
Ky, 71 zt napraw | wymian | Ky Ky K, Ky Ky K,
Zasuwy | 2467 4;‘97783(?(1)‘1;&? Vo 3| 70 | 367 | 437 | 2467 | 12912 | 15379
Hydranty 2601 3027 3 14 222 | 1204 | 1426 | 7803 | 42378 | 50181
PRZEWODY OGOLEM

K = Ky T Ky = 2697 + 1863 = 4560 zl/(km-a) | K, =K, + K, = 94909 + 65560 = 160469 zl/a

5.5. Prognozowanie wskaznikow kosztow naprawy
uszkodzen sieci wodociagowej

Prognozowanie wskaznikéw i catkowitych kosztéw naprawy uszkodzen sieci wo-
dociagowej (w zalezno$ci od parametrow charakteryzujacych sie¢ i od warunkow jej
eksploatacji) mozliwe jest jedynie tam, gdzie prowadzona jest co najmniej kilku czy
kilkunastoletnia rejestracja dotyczaca:

e uszkodzen sieci wodociagowej, obejmujaca przyczyny, skutki i liczbe uszkodzen
elementdéw sieci (rurociagi, armatura) z uwzglednieniem m.in. materiatu i $rednicy
przewodow, rodzaju uszkodzen, roku budowy itp.,

e dlugosci rurociagdw (z podzialem na materiat i §rednice, rok budowy itp.) oraz
liczby i rodzaju zabudowanej armatury,

e jednostkowych kosztow naprawy uszkodzen elementow sieci wodociagowe]
z uwzglednieniem rodzaju i wielkosci elementéw oraz rodzaju ich uszkodzen.

Na podstawie uzyskanych danych mozna okresli¢ zmiany intensywnos$ci uszkodzen
(rozdziat 4.) oraz zmiany jednostkowych kosztow naprawy uszkodzen (rozdziat 5.2)
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w czasie eksploatacji, co umozliwi okreslenie wskaznikow (x) kosztow naprawy
1 catkowite roczne koszty (K) naprawy uszkodzen sieci wodociagowej nawet z kilku-
letnim wyprzedzeniem.

Prognoza kosztéw naprawy sieci wodociagowej musi uwzglednia¢ takze wzrost
(lub spadek) wskaznikow cen, tj. inflacje (lub deflacje). Inflacja w Polsce w latach
dziewigédziesiatych XX w. byla bardzo wysoka i jak wykazano w rozdziale 5.2 jej
wpltyw na koszty naprawy przewodow byl znaczacy i zmienny w analizowanych
przedzialach czasu. Dlatego prognozujac koszty naprawy uszkodzen przewodéw po
1999 r. nalezy uwzgledniaé:

e tendencje zmian w wieloleciu jednostkowych kosztow naprawy (rézne rodzaje
uszkodzen wyrdznionych elementow sieci), okre§lonych z uwzglgdnieniem (potrace-
niem) wskaznikoéw cen,

e prognozowane warto$ci wskaznika cen (W) (inflacja, deflacja).

130

115

Wskazniki cen, %

110

105 -

100 T T T T T T T T
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Rok obserwaciji

Rys. 5.6. Zmiany wskaznikow cen (W#;) w latach 1993-1999 i prognoza do 2002 r.
Fig. 5.6. Variations in price indices (/;) in the time span of 1993 to 1999
and forecasts till the year 2002

Zaktadajac, ze koszty naprawy mozna prognozowac¢ z maksymalnym wyprzedze-
niem od 2 do 4 lat, prognoza dotyczy¢ bedzie 2002 r. Obecnie znane sa juz rzeczywi-
ste warto$ci inflacji w okresie po 1999 r. Z danych GUS (tab. 5.1) wynika, ze inflacja
w 2002 r. — odniesiona do 1999 r. — wynosita 113,3% (wzrost cen: 1,13). Zaktadajac
jednak, Ze nie sa znane warto$ci wskaznika cen po 1999 r. i korzystajac z danych GUS
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z obserwacji w latach 1993-1999 (tab. 5.1, rys. 5.6) okre$lono nast¢pujaca postac
zmian wartosci W; (%) w czasie badan

W;=127,2-2,475(4-1992) (R=0,9539; Ry, = 0,6694) (5.39)

Obliczone ze wzoru (5.39) prognozowane wskazniki cen w 2000 r., 2001 r. i 2002 r.
wyniosty odpowiednio 107,4%, 104,9% i 102,4% (liczac rok do roku). Prognozowany
wzrost cen w 2002 r., odniesiony do 1999 r., wynosi zatem 1,15, natomiast btad pro-
gnozy, w stosunku do rzeczywistego wzrostu cen w tym okresie (1,13), wynosi nieca-
e 2%.

5.5.1. Metody prognozowania kosztow naprawy
uszkodzen sieci wodociagowej

Metoda I opiera si¢ na prognozie zmian $rednich wartosci wskaznika strumienia
kosztow (k;) naprawy sieci wodociagowej i polega na:

e obliczeniu wartosci wskaznika &; w poszczegolnych latach co najmniej kilkulet-
niego okresu obserwacji, w statych warunkach eksploatacji sieci wodociagowej (we-
dhug metodyki przedstawionej w rozdziatach 5.3 i 5.4),

e obliczeniu wartoéci wskaznika «; z potraceniem inflacji,

e okresleniu zalezno$ci funkcyjnych zmian warto$ci wskaznika x; w czasie obser-
wacji,

e okresleniu (z powyzszych zaleznos$ci) wartosci wskaznika x; dla roku dotycza-
cego prognozy, a nastgpnie obliczeniu jego wartos$ci z uwzglgdnieniem prognozowa-
nego wzrostu (spadku) cen (obliczonego w oparciu o prognozowane zmiany wskazni-
ka cen ),

e obliczeniu calkowitych kosztow naprawy sieci w roku prognozy, ktére przy za-
lozeniu catkowitej dlugos$ci sieci L wyniosa

K.=xL (5.40)

Metoda II opiera si¢ na prognozie zmian intensywnos$ci uszkodzen (A) rurocia-
gOw 1 armatury oraz zmian jednostkowych kosztow (K,) ich naprawy. W metodzie tej
nalezy:

e okresli¢ zaleznosci funkcyjne zmian intensywnosci uszkodzen oraz jednostko-
wych kosztow naprawy, po uwzglednieniu inflacji (deflacji), w czasie obserwacji,

® obliczy¢ (z powyzszych zaleznoéci) wartosci parametréow A i K, dla roku pro-
gnozy,

® obliczy¢ warto$¢ strumienia kosztow naprawy sieci (x;) (iloczyn wartosci 41 K,,),
a nastgpnie z uwzglednieniem prognozowanego wzrostu (spadku) cen,

e ze wzoru (5.40) obliczy¢ catkowite prognozowane koszty naprawy sieci wodo-
ciagowe;j.
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Nalezy podkresli¢, ze obliczenia wedhug obu metod, w zaleznosci od potrzeb,
mozna przeprowadzic:

— dla sieci przewodow ogodtem, uwzgledniajac jedynie podzial na rurociagi i arma-
ture,

— dla poszczeg6lnych rodzajow (Srednic) rurociagdw i armatury.

5.5.2. Prognoza kosztow naprawy wybranych sieci wodociagowych

Koszty naprawy uszkodzen sieci wodociagowej mozna prognozowa¢ w miastach,
w ktorych prowadzone sa systematyczne badania i analizy zarowno wystgpujacych
uszkodzen, jak i kosztow ich usuwania. Dlatego jest to mozliwe we Wroctawiu, gdzie
znane sa warto$ci jednostkowych kosztow naprawy (systemem zleconym) w 1993 r.,
1996 1.1 1999 r.

5.5.2.1. Prognoza kosztow naprawy sieci wodociagowej
we Wroclawiu w rejonie 2

Wartoséci wskaznika strumienia kosztow naprawy uszkodzen przewodoéw w 2002 r.
okreslono wedlug metody 1. Korzystajac z obliczonych w rozdziale 5.4.2 (tab. 5.11—
5.13) $rednich z obserwacji w 1993 r., 1996 r. 1 1998 r. wartosci wskaznika strumienia
kosztéw naprawy rurociagow (x;,), armatury (x;,) oraz przewodow ogotem (x; = &g, +
Ksq), Wyznaczono odpowiednie ich wartos$ci po uwzglednieniu wielkos$ci wzrostu cen
(odpowiednio 2,152, 1,74 i 1,29), odniesionych do poprzedniego roku badan. Uzyska-
no nastgpujace wartosci strumienia kosztow naprawy (zt/(km-a)):

w 1993 r. K, =501 Kq.=418 K =919
w 1996 r.: K, = 861 Ko = 899 K =1760
w 1998 r.: K, = 2091 K, = 1444 K, = 3535

Nastepnie okreslono korelacje (Ry, = 0,9877) migdzy tymi wskaznikami kosztow
a czasem obserwacji (dla 4 = 1993, 1996 1 1998)

K, = 42,3 +302,368 (4 — 1992) (R=0,9127) (5.41)
Ko = 180,9 + 201,658 (4 — 1992) (R = 0,9886) (5.42)
K = 223,24+ 504,026 (4 — 1992) (R = 0,9498) (5.43)

z ktérych dla 2002 r. (rok prognozy) uzyskano x;, = 3066 zt/(km-a), x;, = 2197
zt/(km-a) oraz x; = 5263 zt/(km-a) (rys. 5.7).

Prognozowany w latach 1998-2002 wzrost cen (dla warto$ci W; obliczonych
z (5.39)) wyniost 1,27. Prognozowane w 2002 r. warto$ci strumienia kosztow naprawy
wyniosty zatem ostatecznie x;. = 3894 zt/(km-a), x;, = 2790 z¥/(km-a) oraz x; = 6684
zt/(km-a).
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Jesli si¢ zalozy, ze dlugos¢ sieci przewodow nie ulegnie zmianie od 1998 r.
1w 2002 r. bedzie réwna L = 35,2 km, to catkowite prognozowane koszty K. (obliczo-
ne wedtug wzoru (5.40)) wyniosa ok. 235 tys. zlotych.

6

Strumieri kosztéw naprawy
tys. z{/(km-a)

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Rok obserwagc;ji

Rys. 5.7. Zmiany strumienia kosztow naprawy (z potraceniem inflacji) rurociagdéw (x;,), armatury (i)
i przewodow ogodtem (k;) w czasie obserwacji i prognoza do 2002 r. we Wroctawiu (rejon 2)
Fig. 5.7. Variations in repair cost patterns (with subtraction of inflation rate)
for pipes (x;,), fittings (x;,) and all the pipelines (x;) over the period of
observations in Wroctaw (region 2), including forecasts till the year 2002

W 1998 r. strumien kosztéw naprawy analizowanej czgsci sieci wodociagowej
we Wroctawiu wyniost x; = 4560 zl/(km-a), stad wniosek, ze w latach 1999-2002
prognozowany wzrost jego wartosci wyniesie 46%. Prognoza dla 2002 r. powinna
by¢ obecnie zweryfikowana, gdyz oparta byta na obserwacji intensywnos$ci uszkodzen
(A) w dwoch roéznych okresach eksploatacji (1993 r. — okres nadmiernego cisnienia,
1996 r. 1 1998 r. — okres obnizonego ci$nienia). Ponadto mozliwa obecnie ocena rze-
czywistych warto$ci wskaznikow uszkodzen (A1) i jednostkowych kosztow naprawy
(K,) w latach 1999-2004 moze stanowi¢ podstawg do prognozowania kosztow napra-
wy sieci po 2004 r. Obecnie mozna zweryfikowa¢ jedynie prognoz¢ wielkosci wzrostu
cen (1,27), ktorego rzeczywista wartos¢ w latach 1998-2002 wyniosta 1,23 (wedlug
danych GUS — tab. 5.1). Btad prognozy wyniost ok. 3%.

5.5.2.2. Prognoza kosztow naprawy sieci wodociagowej w Olesnicy

Obliczenia prognozowanych wskaznikéw kosztow naprawy wedlug zaproponowa-
nych metod przedstawiono takze na przykladzie Olesnicy, gdzie podczas badan jed-



152

nostkowych kosztoéw naprawy uszkodzen, tj. w 1993 r., 1996 r. i 1999 r., warunki
eksploatacji sieci wodociagowej, ze wzgledu na cisnienie, byly jednakowe (II okres
eksploatacji w warunkach obnizonego cis$nienia). Zachowanie niezmiennych parame-
trow pracy i warunkow eksploatacji sieci w okresie badan poprzedzajacym prognoze
jest bardzo wazne, gdyz wplywa na poprawnos¢ oceny, a wigc i prognozy wskazni-
koéw intensywnosci uszkodzen.

Z koniecznosci do prognozy wykorzystano dane o jednostkowych kosztach napra-
wy uszkodzen we Wroctawiu (brak danych dla Olesnicy). Prognoza dotyczyta 2002 r.

Metoda Ia — prognoza z wykorzystaniem wskaznikow strumienia kosztéw na-
prawy (k) przewodow ogélem:

e Obliczenie $rednich z obserwacji wartosci strumienia kosztow naprawy rurocia-
gow, armatury i przewodow ogotem w 1993 r., 1996 r. 1 1999 r. (tab. 5.14-5.16), ktore
po potraceniu inflacji wyniosty (z/(km-a))

w 1993 r.: x;,, = 276 Ku=0 K =276

w 1996 r.: k., =471 K = 86 K, =557

w1999r.: x,, = 1191 K,=32 K =1223
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Rys. 5.8. Zmiany strumienia kosztow naprawy (z potraceniem inflacji) rurociagdw (x;,), armatury (x;,)
i przewodow ogodtem (k;) w czasie obserwacji i prognoza do 2002 r. w Olesnicy
Fig. 5.8. Variations in repair cost patterns (with subtraction of inflation rate)
for pipes (x;,), fittings (x;,) and all the pipelines (x;) over the period of
observations in Ole$nica, including forecasts till the year 2002

e Okreslenie zaleznosci zmian powyzszych wskaznikow x; w czasie obserwacji
(dla 4 =1993, 1996 1 1999) (R\.= 0,9877; korelacja przeci¢tna dla x;,)



Ky =36+ 152,50(4 — 1992) (R = 0,9493)
Ko = 18 +5.33(4 - 1992) (R = 0,3680)
K, = 54 +157,83(4 — 1992) (R =0,9735)

® Obliczone ze wzorow (5.44)—(5.46) wartosci wskaznikow kosztoéw w 2002 r. (rok
prognozy) wyniosty &, = 1561 zl/(km-a), &y, = 71 zt/(km-a) oraz x; = 1632 zl/(km-a)
(rys. 5.8).

e Zakladajac prognozowany wzrost cen w latach 1999-2002 réwny 1,15 (dla war-
tosci W; obliczonych z (5.39)), prognozowane wartosci strumienia kosztow naprawy
uszkodzen rurociagdéw, armatury i przewodow ogoélem ostatecznie wyniosty i, =
1795 zt/(km-a), x;, = 82 zl/(km-a) oraz x; = 1877 zt/(km-a).

Tabela 5.14. Wskazniki uszkodzen i kosztow naprawy przewodéw wodociagowych
w Olesnicy w 1993 r.
Table 5.14. Indices of pipe damage and pipe repair costs for the water-pipe network
of Olesnica in 1993
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(5.44)
(5.45)
(5.46)

Jednostkowy | Intensywnos$¢ | Strumien kosztow Roczny koszt naprawy
d L, koszt naprawy uszkodzen naprawy uszkodzen
mm km 7k uszk./(km-a) zl(km-a) zl/a
K | Ky | b [ 2 [ |6 [ x| & [ & [ &
RUROCIAGI
80 0,923 | ~455 859 0 0 0 0 0 0 0 0
100 | 25,795 545 971 0,19 0,16 104 155 259 2683 3998 6681
150 21,856 770 1250 0,23 0,41 177 512 689 3871 11190 15061
200 5,579 995 1529 0,18 0,18 179 275 454 999 1534 2533
300 2,610 1445 2087 1,53 0,77 | 2211 1607 | 3818 5771 4194 9965
400 2,153 1895 2645 0,46 0 872 0 872 1877 0 1877
500 1,768 2344 3203 0 0 0 0 0 0 0 0
z 60,684 — - — - - - - 15201 20916 36117
Srednio 947 1307 0,264 | 0,264 | 250 345 595 - - -
Sredni koszt naprawy uszkodzenia K, = 1127 zt
ARMATURA
Jednostkowy koszt Liczba Strumien kosztow Koszt naprawy
Rodzaj zt szt. zl/(km-a) zl/a
armatury | naprawy | wymiany napraw | wymian | Ky Ky K, Ky | Ky | K,
Ky Ky
Zasuwy 430 - 0 0 0
Hydranty 400 674 0 0 0 0 0
PRZEWODY OGOLEM

K = Kyt Ko =595 + 0 =595 zl/(km-a)

K,=K, +K,=36117+0=36117 zt/a
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Tabela 5.15. Wskazniki uszkodzen i kosztow naprawy przewodoéw wodociagowych
w Olesnicy w 1996 .
Table 5.15. Indices of pipe damage and pipe repair costs for the water-pipe network
of Olesnica in 1996

Jednostkowy koszt | Intensywno$¢ | Strumien kosztow Roczny koszt naprawy
d L, naprawy uszkodzen naprawy uszkodzen
mm km z1 uszk./(km-a) zt/(km-a) zt/a
K, K,y A | Apo K, | K, | K. K, | K, | K,
RUROCIAGI
80 0,923 742 840 0 0 0 0 0 0 0 0
100 | 28,527 1037 1363 0 0,49 0 668 668 0 19056 19056
150 | 22,722 1775 2668 0,04 0,09 71 240 311 1613 5453 7066
200 6,062 2513 3973 0,33 0 829 0 829 5025 0 5025
300 3,330 3989 6584 0,30 0,60 1197 | 3950 | 5147 3986 13153 17139
400 2,153 5465 9196 0,46 0 2514 0 2514 5413 0 5413
500 1,860 6941 11805 0 0 0 0 0 0 0 0
z 65,577 - - - - - - - 16037 37662 53699
Srednio 3224 2095 0,076 | 0,274 | 245 574 819 - - -
Sredni koszt naprawy uszkodzenia K, = 2340 zt
ARMATURA
Rodza Jednostkowy koszt Liczba Strumien kosztow | Koszt naprawy
armatury zt . szt. . zt/(km-a) zt/a
naprawy Ky | wymiany Ky | napraw | wymian | Ky Ky K, Ky | Ky | K,
Zasuwy 1400 - 3 0 64 0 64 | 4200 0 4200
Hydranty 1804 2082 2 1 55 32 87 | 3608 | 2082 | 5690
PRZEWODY OGOLEM

K= Ky t K, = 819 +151 = 970 zt/(km-a) | K=K, + K, = 53699 + 9890 = 63589 zl/a

Metoda Ib — prognoza z wykorzystaniem wskaznika strumienia kosztéw na-
prawy rurociagow (x; ) z uwzglednieniem ich $rednicy:

e Na podstawie warto$ci wskaznika x; dla rurociagéw o $rednicach 80-500 mm
z obserwacji w 1993 r., 1996 r. i 1999 r. (tab. 5.14-5.16) obliczono ich wartosci po
potraceniu inflacji, a nastgpnie okre§lono zmiany w czasie obserwacji (Ry = 0,9877;
korelacja bardzo wysoka dla $100, $150, $300):
dla $100:

K =40 + 84(4 — 1992) (R =0,9996) (5.47)
dla $150:

K =—73+173(4-1992) (R=0,8061) (5.48)
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Tabela 5.16. Wskazniki uszkodzen i kosztow naprawy przewodoéw wodociagowych
w Olesnicy w 1999 r.
Table 5.16. Indices of pipe damage and pipe repair costs for the water-pipe network

of Olesnica in 1999
Jednostkowy | Intensywnos¢ Strumien kosztow Roczny koszt naprawy
d Ly koszt naprawy uszkodzen naprawy uszkodzen
mm km zt uszk./(km-a) zt/(km-a) zt/a
ko | K | o]l nlnlel &lsK
RUROCIAGI
80 0,923 1661 1787 0 0 0 0 0 0 0 0
100 29,379 2077 2700 0,07 0,27 145 729 874 4260 21417 | 25677
150 22,677 3115 4985 0,05 0,35 156 1745 1901 3538 39571 43109
200 5,909 4153 7269 0 0 0 0 0 0 0 0
300 4,049 6230 11838 1,23 0,25 7663 2960 10623 | 31027 11985 | 43012
400 2,153 8307 16407 0 0 0 0 0 0 0 0
500 1,952 10384 20976 0 0 0 0 0 0 0 0
z 67,042 - - - - - - - 38825 | 72973 | 111798
Srednio 4865 4283 0,119 | 0,254 579 1088 1667 - - -
Sredni koszt naprawy uszkodzenia K, = 4469 zt
ARMATURA
Rodzaj Jednostkowy koszt Liczba Strumien kosztow | Koszt naprawy
armatury zt . szt. . zt/(km-a) zt/a
naprawy Ky | wymiany Ky | napraw | wymian | Ky Ky K, Ky | Ky | K,
Zasuwy 3000 - 0 0 0 0 0 0
Hydranty 3000 3500 1 0 45 45 | 3000 3000
PRZEWODY OGOLEM
K= Kyt K= 1667 + 45 = 1712 zl/(km-a) | K=K, + K, =111798 + 3000 = 114798 zl/a
dla $200:
K =369,7—35,17(4 — 1992) (R = 0,4423) (5.49)
dla $300:
K, = 230,7 +969(4 — 1992) (R = 0,9461) (5.50)
dla $400:
K = 886,7 - 67,5(4 — 1992) (R=0,2717) (5.51)

Wartosci wskaznika kosztow (x) w 2002 r. wyniosty dla $rednicy 80 mm —
0 zl/(km-a), dla $rednicy 100 mm — 880 zl/(km-a), dla $rednicy 150 mm -
1657 zl/(km-a), dla $rednicy 200 mm — 18 zl/(km-a), dla $rednicy 300 mm -
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9921 zt/(km-a), dla $rednicy 400 mm — 212 zl/(km-a) oraz dla $rednicy 500 mm —
0 zt/(km-a) (rys. 5.9).

e Zaktadajac dlugos¢ przewoddéw o okreslonych srednicach réowna dhlugosci
w 2000 r., obliczono catkowity roczny koszt naprawy w 2002 r. (wzory (5.27) i (5.28))
oraz $redni strumien kosztow naprawy rurociagow (wzor (5.29)), ktory wyniost x;, =
1548 zt/(km-a).

e Prognozowany strumien kosztow naprawy rurociagéw w 2002 r., po uwzgled-
nieniu prognozowanego wzrostu cen (1,15), wyniodst x;,. = 1780 zt/(km-a).

e Dla armatury, ze wzgledu na brak mozliwos$ci obliczen, a zatem i prognozy in-
tensywnosci uszkodzen (brak danych o ogolnej liczbie zainstalowanej armatury), war-
tos¢ wskaznika x;, mozna okres$li¢ na podstawie prognozy liczby uszkodzen
(z uwzglednieniem rodzaju armatury i jej uszkodzen), korzystajac ze wzorow (5.34)
—(5.38). Natomiast tam, gdzie koszty naprawy armatury stanowia niewielki udziat
w ogoblnych kosztach naprawy przewoddéw, mozna zatozy¢ ich wartos$¢. Jesli si¢
przyjmie, ze dla Ole$nicy warto$¢ $redniego wskaznika «;, stanowi ok. 7% wartosci
wskaznika x;, rurociagéw (co wynika z danych w tab. 5.10), prognozowany w 2002 r.
strumien kosztow naprawy uszkodzen przewoddéw ogoélem wyniesie x; = 1,07k, =
1,07-1780 = 1905 zt/(km-a).
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Rys. 5.9. Zmiany strumienia kosztow naprawy (z potraceniem inflacji) rurociagdw (x;,.)
o $rednicach 100400 mm w czasie obserwacji i prognoza do 2002 r. w Olesnicy
Fig. 5.9. Variations in repair cost patterns (with subtraction of inflation rate) for pipes (x;,)
with 100-400 mm diameters over the period of observations in Olesnica,
including forecasts till the year 2002
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Metoda II — prognoza z wykorzystaniem wskaznikéw intensywnoS$ci uszko-
dzen (A) i jednostkowych kosztow naprawy (K,) przewodéw ogolem:

e Zbadanie zmiany ogoélnej intensywnos$ci uszkodzen rurociagéw ogotem (tab.
4.14, kol. 8) w czasie obserwacji w Il okresie eksploatacji (lata 4 = 1993-2000):

A=0,475(4 — 1992) "% (R =0,7547; Rix= 0,6215) (5.52)

z ktorej dla 2002 r. warto$¢ wskaznika A = 0,299 uszk./(km-a) (rys. 5.10).

e Okreslenie korelacji migdzy $rednim rocznym kosztem naprawy (K,) jednego
uszkodzenia rurociagu (niezaleznie od rodzaju uszkodzenia — tab. 5.14-5.16), obli-
czonym z potraceniem inflacji, a czasem obserwacji:

K,=—91,7 +444,67(4 — 1992) (R =0,9762; R.= 0,9877) (5.53)

z ktorej dla 2002 r. $redni jednostkowy koszt K, = 4355 zluszk. (rys. 5.11).

e Wskaznik strumienia kosztow naprawy rurociagéw wynidst x, =4 K, =
0,299-4355 = 1302 zl/(km-a), a z uwzglednieniem prognozy wzrostu cen otrzymano
warto$¢ ki, = 1,15-1302 = 1497 zl/(km-a).

e Wartos¢ wskaznika kosztow x; dla sieci ogétem przyjeto (jak w metodzie Ib)
rowna &; = 1,07 x,= 1,07-1497 = 1602 zt/(km-a).

Weryfikacji wymaga obecnie ocena wartosci intensywnos$ci uszkodzen A i jednost-
kowych kosztow naprawy K,. Btad prognozy wzrostu cen (1,15) w poréwnaniu
z wartoscia rzeczywista (1,13) wynidst niecate 2%.
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Rys. 5.10. Zmiany intensywnosci uszkodzen rurociagéw (1) w czasie obserwacji
i prognoza do 2002 r. w Olesnicy
Fig. 5.10. Variations in failure rate (1) for pipelines over the period of observations in Ole$nica,
including forecasts till the year 2002
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Rys. 5.11. Sredni koszt naprawy (z potraceniem inflacji) jednego uszkodzenia rurociagow (K,,)
w czasie obserwacji i prognoza do 2002 r. w Olesnicy
Fig. 5.11. Average repair cost (after subtraction of inflation rate) for single pipe damage (K,
over the period of observations in Ole$nica, including forecasts till the year 2002

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze jesli si¢ uwzgledni pracochtonnos¢ obli-
czen wedhug zaproponowanych obydwu metod oraz btedy, jakimi obarczone moga
by¢ prognozy warto$ci poszczegdlnych wskaznikdéw, to optymalna do wykorzystania
w przedsigbiorstwach wodociagowych przy planowaniu $rodkéw finansowych na
naprawe sieci wydaje si¢ metoda Ia, ktora dotyczy szacowania wartosci strumienia
kosztéw naprawy (x;) calej sieci wodociagowe;j lub jej wycinka.

5.6. Wnioski

Prognoza kosztow naprawy uszkodzen okreslonej sieci wodociagowej lub jej wy-
cinka, z kilkuletnim wyprzedzeniem, moze by¢ przydatna w praktyce do:

e planowania $rodkow finansowych na naprawg sieci,

e podejmowania optymalnych decyzji w zakresie eksploatacji i modernizacji sieci
wodociagowej, z uwzglednieniem rachunku ekonomicznego,

® szacowania kosztow osiagania wymaganego poziomu niezawodnos$ci systemu
dystrybucji wody.

Nalezy podkresli¢, cho¢ nie jest to przedmiotem pracy, ze znajomos¢ i mozliwosé
prognozowania intensywnosci uszkodzen przewodéw oraz jednostkowych kosztow
ich naprawy jest konieczna m.in. do opracowania strategii odnowy sieci wodociago-
wej, polegajacej na okresleniu goérnej granicy optacalnosci ekonomicznej naprawy
uszkodzen, powyzej ktorej bardziej oplacalna jest renowacja lub wymiana przewodow
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1 armatury wodociagowej. W tym celu niezbgdna jest takze znajomo$¢ jednostkowych
kosztow wymiany i renowacji przewodow, miedzy ktérymi relacje zaleza gltéwnie od
metody renowacji oraz $rednicy i dlugosci odnawianych odcinkow przewodow.

Jak wynika migdzy innymi z badan wlasnych, najtansza i najczgsciej stosowang
metoda renowacji jest metoda cementacji, ktorej koszty we Wroctawiu stanowity 40—
70% kosztow budowy nowych rurociagéw o $rednicach 100-300 mm [50]. Decyzje
o zakresie 1 sposobie modernizacji sieci wodociagowej musza by¢ ponadto oparte na
wynikach wszechstronnych badan i analiz stanu technicznego i sprawnosci hydrau-
licznej sieci przewodow, wysokosSci cisnien, sieciowych strat wody i jakosci wody
dostarczanej uzytkownikom [75, 81, 115]. Jak wykazuje praktyka, podstawowym
kryterium podjecia decyzji o odnowie przewodow wodociagowych w Polsce byto
dotychczas (w 51% przypadkoéw) kryterium ich uszkadzalnosci [70].

Do powszechnie znanych korzysci wynikajacych z renowacji lub wymiany prze-
wodéw 1 armatury wodociggowej naleza:

e zmniejszenie ich uszkadzalnosci (z analiz przeprowadzonych w MPWiK we
Wroctawiu wynika, ze czterokrotnie zmalata $rednia w roku liczba uszkodzen prze-
woddow po ich renowacji metoda cementacji),

e ograniczenie sieciowych strat wody (rozdziat 6. pracy), a w konsekwencji
zmniejszenie ilosci wody ujmowanej oraz kosztéw budowy i eksploatacji systemu
wodociagowego,

e poprawa jakosci wody dostarczanej odbiorcom, m.in. dzigki wyeliminowaniu
mozliwosci jej wtornego zanieczyszczenia,

e zmniejszenie strat hydraulicznych i stabilizacja cisnienia wody w sieci,

e zmniegjszenie kosztow naprawy uszkodzen przewodow oraz eksploatacji pom-
powni,

e zwigkszenie niezawodnosci dziatania systemu dystrybucji wody.

Znajomos$¢ kosztow naprawy uszkodzen przewodow i armatury, jak wspomniano
wyzej, jest takze niezbgdna do wyznaczenia wymaganego poziomu niezawodno$ci
systemu wodociagowego z uwzglednieniem rachunku ekonomicznego. Aby osiagnaé
ten cel, konieczne jest dysponowanie informacjami o naktadach finansowych zapew-
niajacych uzyskanie wymaganego poziomu niezawodno$ci systemu oraz informacjami
o kosztach zawodnego jego dziatania. Zagadnienie to nie jest przedmiotem rozwazan
W tej pracy.



6. Badania wskaznikow zuzycia wody
i wskaznikow sieciowych strat wody

6.1. Zasoby wodne Polski i ich wykorzystanie

Polska nalezy do najubozszych w zasoby wodne krajoéw Europy. Naturalne zasoby
wod powierzchniowych, okreslane jako $redni roczny odptyw z wielolecia, wynosity
ok. 1600 m’ w odniesieniu do jednego mieszkanca kraju w latach 1990-2004 (wraz
z doplywami z zagranicy stanowiacymi ok. 13%). W Europie wskaznik ten byt prawie
trzykrotnie, a na §wiecie ponadczterokrotnie wigkszy niz w Polsce. Niewielkie sa
takze zatwierdzone zasoby eksploatacyjne wod podziemnych, ktore na przyktad
w 2004 r. wynosily 432 m® na jednego mieszkanca (rys. 6.1). Sposrod krajow naleza-
cych do Unii Europejskiej jedynie w Danii, na Cyprze i Malcie wskazniki ogélnych
zasobdw wody sa mniejsze niz w Polsce [105].
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Rys. 6.1. Jednostkowe zasoby wodne Polski w latach 1990-2004 [105]
Fig. 6.1. Unit water resources in Poland in the time span of 1990 to 2004 [105]

Niekorzystne sa ponadto relacje migdzy zasobami a poborem wody. Uwaza sig, ze
deficyt wody i trudno$ci z zaopatrzeniem w wodg pojawiaja si¢ w wypadku koniecz-
nosci korzystania z ponad 10% zasobow dynamicznych, a staja si¢ powazne przy
przekroczeniu 20% ich wielkos$ci. Sytuacja taka ma miejsce w Polsce. W latach 1990—
1996 pobdér wody wynosit od 20% do ponad 30% zasobdw, a obecnie jest nieco
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mniejszy i wynosi ok. 18% (wskutek zmniejszania si¢ poboru wody od poczatku lat
dziewigcdziesiatych XX w. i jednoczesnego wzrostu wielkosci zasobéw w drugiej
potowie lat dziewigcdziesiatych). W krajach Unii Europejskiej (Sredni wskaznik ujgcia
wod wynosi ok. 15% zasobow) korzystna sytuacja wystepuje w Irlandii, Luksembur-
gu, Holandii, Austrii, Finlandii i w Szwecji, gdzie wykorzystuje sig¢ jedynie kilka pro-
cent zasobow dynamicznych wody. Ponad 30% zasobow zuzywane sa natomiast
w Belgii, Hiszpanii i we Wtoszech [105].
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Rys. 6.2. Jednostkowy pobor wody w Polsce w latach 1990-2004 [105]
Fig. 6.2. Unit water supply in Poland in the time span of 1990 to 2004 [105]

Ograniczona wielko$¢ zasobow wodnych w Polsce oraz duza ich zmienno$¢ wyste-
powania w czasie i przestrzeni wymusza konieczno$¢ racjonalnego gospodarowania
woda [35]. Od 1990 r. sytuacja znacznie si¢ poprawita, gdyz wraz z wprowadzeniem
gospodarki rynkowej nastapit bardzo duzy spadek wielkosci poboru i zuzycia wody
przez wszystkie grupy jej odbiorcow. Z danych statystycznych GUS [105] wynika, Ze
w latach 1990-2004 jednostkowy ogolny wskaznik poboru wody w Polsce zmalat
0 23% (z 373 m*/(M-a) do 288 m’/(M-a)). Zmniejszenie poboru wody dla przemyshu
wynosito 18%, na cele eksploatacji sieci wodociagowej 30%, a do nawodnien w rolnic-
twie i lesnictwie 36% (rys. 6.2). Z pobranej w 2004 r. ilosci wody (10,99 km®) zuzyto
95%, a 5% stanowily straty wody i zuzycie na potrzeby technologiczne uje¢ i zakladow
oczyszczania wody. Od kilkudziesigciu lat najwigkszym uzytkownikiem wody w Polsce
jest przemysl, na potrzeby ktorego (w 2004 r.) zuzyto 75% wody, natomiast na potrzeby
wodociagéw komunalnych oraz do nawodnien zuzyto odpowiednio 15% i 10%.

Od poczatku lat dziewigédziesiatych, wraz ze spadkiem zuzycia wody przez wy-
mienione grupy jej odbiorcow, obserwuje si¢ jednoczesnie tendencj¢ wzrostowa zuzy-
cia na potrzeby wtasne systemu wodociagowo-kanalizacyjnego i rejestrowanych strat
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wody w sieci wodociagowej. Wynika to m.in. z wigkszej obecnie dbatosci o jakosc
wody i sie¢ wodociagowa (czeste ptukanie rurociagdéw itp.) oraz dekapitalizacji prze-
wodow. Ponadto usamodzielnione przedsigbiorstwa wodociagowe wykazuja obecnie
faktyczne wielkosci strat wody, w przeciwienstwie do okresu gospodarki planowe;j,
kiedy istniejacy system rozliczen zachgcat do zanizania danych o stratach wody.

Problem strat wody wystepuje we wszystkich wodociagach na $wiecie. Straty sta-
nowia znaczaca cz¢$¢ wyprodukowanej wody, a w skrajnych warunkach moga osia-
gnac¢ 50% i wigcej objgtosci wody wtlaczanej do sieci wodociagowej, dochodza nie-
kiedy do 100 dm*/(M-d), co w przyblizeniu odpowiada obecnemu poziomowi jednost-
kowego zuzycia wody w gospodarstwach domowych. Podstawowymi przyczynami
przeciekow wody z sieci wodociagowej sa niewlasciwy stan techniczny oraz nadmier-
ne ci$nienia wystgpujace w sieci. Miernikiem stanu technicznego sieci wodociagowej
w tym wzgledzie jest przede wszystkim jej awaryjnos$¢, w ktorej uwzglednia si¢ za-
rowno czestose, jak i rodzaj uszkodzen oraz czas ich trwania. Na wysoki poziom strat
wody w Polsce wptywaja wieloletnie zaniedbania w modernizacji, remontach i rozbu-
dowie systeméw wodociagowych, prowadzace do ich degradacji, a takze niedbate
wykonawstwo sieci w okresie gospodarki planowe;.

Ograniczanie strat wody powinno by¢ jednym z najwazniejszych zadan przedsig-
biorstw wodociagowych, gdyz nie tylko obniza koszty sprzedawanej wody, ale tez
chroni niewielkie dyspozycyjne zasoby wodne Polski.

6.2. Metodyka i zakres badan

Zmiany wskaznikow zuzycia i wskaznikéw strat wody w systemach wodociago-
wych zaprezentowano na przyktadzie réznej wielkosci miast Polski lezacych na tere-
nach nieobjetych dziatalno$cia gornicza.

Zrédtem danych dotyczacych poboru i zuzycia wody (w skali roku), liczby miesz-
kancéw zaopatrywanych w wodg i dlugosci przewodow wodociagowych byty przepro-
wadzone trzykrotnie badania ankietowe. Ankietyzacja, ktdra objeto dwadziescia miast,
dotyczyta danych z eksploatacji sieci wodociagowych w latach 19881992, 1993-1996
1 1997-2000. W niektérych wypadkach nie uzyskano odpowiedzi, badz uzyskane dane
nie kwalifikowaly si¢ do wykorzystania. Wyniki badan prezentowano sukcesywnie
w czasie ich realizacji, m.in. w pracach [31, 33, 35, 37, 39, 47, 48, 64, 65, 80].

Obecnie przedstawiono wyniki i wnioski z badan w dziesigciu miastach objgtych
trzykrotng ankietyzacja w okresie od 1990 r. do 2000 r. W analizowanych miastach
z wodociagu zaopatrywanych byto 12,5-131,0 tys. mieszkancow poprzez sie¢ dystry-
bucji wody o dlugosci 20-270 km. Na jeden kilometr sieci przypadato 210-480
mieszkancéw. Badane miasta, ze wzgledu na liczbg¢ mieszkancoéw, nalezaty do czte-
rech grup: I grupa o liczbie mieszkancow do 20 tysigcy (Trzebnica, Chojnéw, Wo-
tow), II grupa o liczbie mieszkancéw od 20 tys. do 50 tys. (Ktodzko, Olesénica, Brzeg),
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III grupa o liczbie mieszkancow od 50 tys. do 100 tys. (Swidnica) oraz IV grupa
o liczbie mieszkancéw od 100 tys. do 200 tys. (Legnica, Zielona Gdra, Opole).

Na podstawie uzyskanych danych okreslono:

1. Wskazniki zuzycia wody, $rednie w poszczegolnych latach obserwacji, wyrazo-
ne w dm’/d i jednego mieszkanca zaopatrywanego z wodociagu:

— jednostkowe zuzycie wody w gospodarstwach domowych,

— jednostkowe zuzycie wody przez przemyst (z wodociagéw miejskich) i na inne
cele komunalne (instytucje i zaktady ustugowe, komunikacja, utrzymanie czystosci
ulic, podlewanie zieleni),

— jednostkowe ilosci wody wttoczonej do sieci wodociagowej, okreslajace ogolne
zuzycie wody przez wszystkich odbiorcow wraz ze stratami w sieci i zuzyciem wia-
snym w systemach wodociagowo-kanalizacyjnych.

2. Wskazniki strat wody 1 zuzycia na potrzeby technologiczne ujecia i zaktadu
oczyszczania wody, wyrazone w procentach ilo$ci ujmowanej wody.

3. Wskazniki catkowitych strat wody w sieci wodociagowej, tj. strat wody (rze-
czywistych 1 pozornych) wraz z zuzyciem wody na potrzeby wlasne systemow wodo-
ciggowo-kanalizacyjnych.

4. Wskazniki strat wody w sieci wodociagowe;j.

6.3. Analiza wskaznikow zuzycia wody

Obserwowany od 1990 r. spadek poboru i zuzycia wody w Polsce spowodowany
byl w poczatkowym okresie restrukturyzacja przemystu i zamknigciem wielu jego
gatezi. Jednoczesnie zaczgto racjonalnie gospodarowaé woda, ograniczajac jej zuzycie
przez wprowadzanie wodooszcze¢dnych i bezwodnych technologii, wielokrotne wyko-
rzystanie wody technologicznej, czy odzyskiwanej ze $ciekéw bytowo-gospodar-
czych. Istotnym powodem oszczgdnego gospodarowania woda w przemysle byt wie-
lokrotny wzrost optat za wodg i odprowadzane $cieki oraz konieczno$¢ obnizania
kosztéw produkcji ze wzgledow konkurencyjnych. Zmniejszenie poboru wody do
celow komunalnych spowodowane byto przede wszystkim wzrostem oplat za wode
1 §cieki, masowa instalacja wodomierzy, a w konsekwencji ograniczaniem marnotraw-
stwa, oszczedzaniem wody i dbatoscia o jakos$¢ oraz stan urzadzen i instalacji przez
uzytkownikow wody. Po kilkuletnim okresie do§¢ dynamicznego spadku zuzycia wo-
dy obecnie obserwuje si¢ pewna jego stabilizacjg.

Jednostkowe zuzycie wody w gospodarstwach domowych w analizowanych mia-
stach uleglo obnizeniu, przy czym spadek byt zréznicowany (rys. 6.3). Niewiele zmieni-
to si¢ zuzycie wody w dwoch miastach (Trzebnicy i Olesnicy) i ksztalttowalo si¢ na po-
ziomie 140-150 dm*/(M-d). W pozostatych miastach zuzycie wody w gospodarstwach
domowych w 2000 r. w stosunku do 1990 r. zmniejszyto si¢ 0 30—60%. W latach 1997—
2000 warto$¢ tego wskaznika ustabilizowala sie i wynosita 70-150 dm®/(M-d),
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a przewaznie 90—135 dm’/(M-d). Obecny poziom zuzycia wody w gospodarstwach do-
mowych odpowiada zuzyciu wody w wigkszosci krajow europejskich i wydaje sie, ze
mozliwosci jego obnizenia sg juz niewielkie.
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Rys. 6.3. Jednostkowe zuzycie wody w gospodarstwach domowych
Fig. 6.3. Unit consumption of water by households

W analizowanym okresie, szczeg6élnie w latach 1990-1993, wystapit bardzo istotny
spadek ilosci wody zuzytej przez przemyst z wodociagdw miejskich oraz ilosci wody
zuzytej na inne cele komunalne (rys. 6.4). W 2000 r. wskaznik zuzycia wody ogétem na te
cele obnizyt si¢ 0 40-85% w stosunku do 1990 r. i wynosit przewaznie 15-65 dm*/(M-d),
w tym zuzycie wody przez przemyst wynosito od kilku do kilkunastu dm*/(M-d).

Jednostkowe zuzycie wody przez wszystkich odbiorcéw (ilos¢ wody sprzedanej
z wodociagow miejskich) w latach 1990-2000 zmniejszyto si¢ o 23—-63%, z powodu
spadku zuzycia wody w gospodarstwach domowych, przemysle i na inne cele komunal-
ne. W 2000 r. wskaznik ilosci wody sprzedanej odbiorcom wynosit 85-227 dm*/(M-d),
a w wickszosci miast 150—180 dm*/(M-d).

Jednostkowa ilos¢ wody wtloczonej do sieci wodociagowej, na ktora sktada si¢ zu-
zycie wody przez wszystkich odbiorcéw oraz straty wody w sieci wodociagowej
1 zuzycie wlasne systemow wodociagowo-kanalizacyjnych, obnizyta si¢ w analizowa-
nych miastach o 21-54% w latach 1990-2000. Dla wigkszosci miast warto$¢ wskaz-
nika w 2000 r. miescila si¢ w zakresie 180-265 dm*/(M-d) (rys. 6.5).

Spadek zuzycia wody przez wszystkie grupy jej odbiorcow wplynal na zmiang
struktury zuzycia wody w badanych systemach wodociagowych. W 2000 r. udziat
zuzycia wody w gospodarstwach domowych wynosit 64-96% ogolnego zuzycia i byt
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wigkszy niz w 1990 r., kiedy zawieral si¢ w przedziale 53—77%. Jedynie w Brzegu
nastapilo nieznaczne obnizenie z 56% do 52%.
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Rys.6.4. Jednostkowe zuzycie wody przez przemyst i na inne cele komunalne
Fig. 6.4. Unit consumption of water by the industry and by other municipal users
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Rys. 6.5. Jednostkowa ilo$¢ wody wttoczonej do sieci wodociagowej
Fig. 6.5. Unit quantity of water pumped into the water-pipe network
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6.4. Analiza wskaznikow strat i zuzycia wody
na cele technologiczne uje¢cia i zakladu oczyszczania wody

W szedciu miastach, sposrdd dziesigciu objetych analiza, do celow komunalnych
ujmowane byty wody podziemne, w pozostalych w przewazajacej ilosci ujmowane
byly wody powierzchniowe i infiltracyjne.

Straty i zuzycie wody na potrzeby technologiczne ujgcia i zaktadu oczyszczania
wody w 2000 r. wynosily 1-9% wydajnosci uje¢ wody, a przewaznie 3—6,5%. Warto-
sci wskaznika w latach 1990-2000 utrzymywatly si¢ w wigkszosci systemow na pra-
wie statym poziomie lub nieznacznie rosly (rys. 6.6).
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Rys. 6.6. Procentowe straty wody i zuzycie na cele technologiczne ujgcia i zakladu oczyszczania wody
Fig. 6.6. Water loss and water consumption (%) at the intake and water treatment plant

6.5. Analiza wskaznikow strat i zuzycia wody
na potrzeby wlasne systemow wodociggowych

Na catkowite zapotrzebowanie (brutto) na wode w miescie sktada si¢ zuzycie wody
(netto) przez roznych jej uzytkownikéw oraz tzw. catkowite straty wody, rozumiane
jako suma rzeczywistych i pozornych strat wody oraz ilosci wody zuzywanej na po-
trzeby wilasne systemu wodociagowo-kanalizacyjnego. Przyczyna powstawania rze-
czywistych strat wody sa przecieki z sieci przewodow i armatury oraz z nieszczelnych
instalacji wewngtrznych (ponizej progu rozruchu wodomierzy), przelewy wody ze
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zbiornikdw wyrownawczych oraz kradzieze wody. Pozorne straty wody wynikaja
m.in. z niedoktadnosci i niejednoczesnosci pomiaru wielkosci dostawy i zuzycia wody
1 nie stanowia faktycznych wyciekow wody z systemu.

Calkowite straty wody (S,,) okresla si¢ na podstawie rocznego bilansu (stanowia
roéznice migdzy objgtoscia wody wtloczonej do sieci wodociagowej i zuzyciem wody
przez odbiorcdéw), natomiast straty wody (S) (suma strat rzeczywistych i pozornych)
mozna okresli¢:

® na podstawie rocznego bilansu wody, z réznicy catkowitych strat i zuzycia wody
na potrzeby wlasne systemu,

e na podstawie badan terenowych, m.in. przez pomiar i analiz¢ przeptywow i po-
boru wody w godzinach nocnych (1%-4") w wydzielonych obszarach sieci wodocia-
gowej, obejmujacych maksymalnie 20 tys. mieszkancow (M) lub 30 km sieci wodo-
ciagowej w zaleznosci od gestosci zabudowy [22, 122].
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Rys. 6.7. Procentowe straty wody i zuzycie na potrzeby wtasne wodociagu (S,,)
Fig. 6.7. Percentage of water losses, together with water consumption, for the needs of the network (S,,)

Straty wody (S.,, S) wyrazane sa w postaci:

e procentowego udziatu w ilo$ci wody wtloczonej do sieci wodociagowej,

® objctosci odniesionej do jednego mieszkanca zaopatrywanego z wodociagu
w jednostce czasu (dm*/(M-d)),

e objgtosci przypadajacej na jednostke dtugosci sieci wodociagowej (bez przytaczy
domowych) w jednostce czasu ( m*/(km-h), m*/(km-d)).

W wigkszosci analizowanych miast w latach 1990-2000 stwierdzono tendencjg
wzrostowa wartosci wskaznika catkowitych strat wody (S,,), wyrazonych w procen-
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tach ilo$ci wody wttoczonej do sieci (rys. 6.7). Wynikalo to zarowno z wigkszej dba-
losci o jakos¢ wody dostarczanej odbiorcom (czestsze plukanie rurociagdéw, zbiorni-
koéw), jak i1 z dekapitalizacji rurociagdw (wzrost strat wody wskutek przeciekow).
Wigksze straty i zuzycie wody na potrzeby wlasne, odpowiadajace wielkosciom fak-
tycznym, wykazywane byly przez niektére przedsigbiorstwa wodociagowe poczaw-
szy od 1991 r., a przez wigkszos$¢ od 1995 r. Wczesniej wielkosci te byly prawdopo-
dobnie zanizane, gldwnie ze wzgledu na ryczattowy sposéb rozliczen z odbiorcami
wody.

W 2000 r. wartosci wskaznika catkowitych strat S, miescity si¢ przewaznie w za-
kresie 15-35% ilosci wody wtloczonej do sieci wodociagowej, co stanowito 18-50%
ogoblnego zuzycia przez odbiorcow wody w miastach. Wartosci wskaznika strat wody
i zuzycia wlasnego systemu odniesione do dlugosci sieci wodociagowej wynosity
w wigkszo$ci rozwazanych miast 1322 m*/(km-d).

Straty wody stanowia znaczaca czg$¢ wyprodukowanej wody w Polsce i w wigk-
szosci wodociagow na $wiecie. Dla ilustracji tego problemu w tabeli 2.3 zestawiono
wskazniki catkowitych (S,,) 1 sieciowych (S) strat wody (bez uwzglednienia potrzeb
wlasnych systemu) w wybranych krajach i miastach §wiata. Jak mozna zauwazyc,
wskazniki strat wody w Polsce sa porownywalne ze wskaznikami strat w Rumunii, na
Stowacji, Wegrzech i we wschodnich landach (i miastach) Niemiec, a wyzsze niz
w zachodnich landach (i miastach) Niemiec i w innych panstwach zachodnich.

6.6. Analiza wskaznikow strat wody w sieciach wodociagowych

Straty wody w sieci wodociagowej maja podstawowy wptyw na wielkos$¢ strat cat-
kowitych. Udziat strat wody (S) (rzeczywistych i pozornych) w catkowitych (S,,) stra-
tach wody w systemach wodociagowych polskich miast wynosit od okoto 50% (dla
niskich catkowitych strat) do ponad 80% (dla wysokich calkowitych strat). Podobne
relacje pomigdzy tymi parametrami stwierdzono w Niemczech [22, 74, 112].

Na rzeczywiste straty wody sktadaja si¢ gldwnie przecieki z zewngtrznej sieci wo-
dociagowej do gruntu oraz woda tracona w czasie awarii rurociagéw i armatury. We-
dtug badan niemieckich wycieki te stanowia 80-100% rzeczywistych strat wody oraz
60-80% strat rzeczywistych 1 pozornych [121]. Rzeczywiste straty wody wystgpuja
takze w instalacjach wewngtrznych wskutek przeciekéw mniejszych od progu rozru-
chu wodomierzy. Wedtug badan niemieckich [112] wynosity one 2,4-4,8 m*/(km-d),
a w innym wypadku 4,7% ilosci wody wtloczonej do sieci. Powodem wystgpowania
rzeczywistych strat wody sa ponadto przelewy wody ze zbiornikow sieciowych [112,
116] i kradzieze wody.

W rejestrowanych stratach wody maja takze udziat straty pozorne, ktoére wynikaja
z niedoktadnosci 1 niejednoczesnosci pomiarow dostawy wody i1 zuzycia u odbiorcoéw,
1 nie stanowia faktycznych wyciekow wody z systemu. Ocenia si¢ [15], ze wplyw
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niejednoczesnosci odczytow wskazan przyrzadéw pomiarowych, przy rocznym bilan-
sowaniu objetosci wody, nie przekracza +/— 1%. Straty pozorne wynikajace z niedo-
ktadno$ci pomiarow mozna oszacowac [15, 16, 116], uwzgledniajac rodzaj i klasg
doktadnosci stosowanych przyrzadéow pomiarowych, co nie bylo przedmiotem badan
autorki. Wielkos$¢ strat pozornych mozna zredukowac¢ dzigki systematycznej kontroli
i kalibracji urzadzen pomiarowych. Przyktadem sa wieloletnie dziatania, opisane
w pracy [9], dzigki ktorym znacznie zmniejszono rejestrowane straty wody wynikaja-
ce z niedoktadno$ci pomiaru zuzywanej wody.
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Rys. 6.8. Procentowe straty wody (S) w sieci wodociagowe;j
Fig. 6.8. Percentage of water losses (S) in the water-pipe network

Ze wzgledu na duze trudnosci ilosciowej oceny wielkosci przeciekow, do analiz
i porownan wykorzystuje si¢ — zarowno w kraju, jak i za granica [21, 22, 54, 74, 114,
121] — szacunkowe wielkosci strat (S) okreslone na podstawie rocznych bilansow wo-
dy. Wiarygodnos$¢ tych danych, uzyskiwanych z polskich przedsigbiorstw wodocia-
gowych, znacznie wzrosta w ostatnich latach. Wynika to m.in. z prawie pelnego opo-
miarowania odbiorcow wody oraz stosowania urzadzen pomiarowych o wysokiej kla-
sie doktadnosci. Straty wody obliczone na podstawie rocznych bilansow mogg zatem,
bez popehienia wigkszego btedu, stuzy¢ do szacunkowej oceny wielko$ci przeciekdw
wody z przewodoéw i armatury sieci wodociagowej, co potwierdzaja wyniki badan
terenowych [17, 110, 116].

Badania terenowe przeciekow wody sa jednak niezbgdne, gdyz na ich podstawie
mozliwe jest zlokalizowanie nieszczelnosci (szczegodlnie niewielkich, nie ujawniaja-
cych si¢ na powierzchni) oraz podjgcie dziatan umozliwiajacych ich eliminacjg.
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Rys. 6.9. Jednostkowe straty wody (S;) w sieci wodociagowej
Fig. 6.9. Unit water losses (S)) in the water-pipe network

Zmiany procentowych strat wody (S) w latach 1990-2000, obliczonych na podsta-
wie rocznych bilanséw w systemach wodociagowych dziesigciu badanych miast, zilu-
strowano na rys. 6.8. W 2000 r. tylko w jednym z miast straty S wynosity mniej niz
10% ilosci wody wttoczonej do sieci wodociagowej. W wigkszos$ci miast wskaznik ten
wynosit 10-15%, a w trzech wypadkach ok. 20%.

Straty wody odniesione do jednego mieszkanca zaopatrywanego z wodociagu
w wiekszo$ci miast w 2000 r. wynosity 16-35 dm*/(M-d), co stanowito 10-40% jed-
nostkowego zuzycia wody w gospodarstwach domowych.

Do oceny i poréwnan stanu technicznego i sposobu eksploatacji sieci wodociago-
wych wykorzystywany jest takze wskaznik okreslajacy wielkos¢ strat wody w przeli-
czeniu na jednostke dtugosci sieci (bez przytaczy domowych), wyrazony w m’*/(km-d),
nazywany dalej wskaznikiem strat jednostkowych S;. Wartos¢ tego wskaznika w 2000 r.
wynosita 3,4-18,8 m*/(km-d) (rys. 6.9).

6.6.1. Wplyw obcigzenia sieci wodociagowej na straty wody

Przy ocenie jednostkowych strat wody nalezy uwzgledni¢ obciazenie sieci (O,
m’/(km-d)), ktore oznacza $rednia dobowa ilo$¢ wody wttoczonej do sieci w odniesieniu
do jednostki dlugosci przewodéw wodociagowych (bez przytaczy domowych). W kaz-
dym systemie wodociagowym jednostkowe straty S; zmieniajg si¢ m.in. wraz ze zmiang
obciazenia O;. Jest to bardzo istotne, gdyz od 1990 r. w wigkszosci systemow dystrybucji
wody w Polsce obciazenie sieci ulega ciaglemu obnizaniu wskutek spadku zuzycia i pro-
dukcji wody (rys. 6.10).
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Rys. 6.10. Obciazenie (O;) sieci wodociagowych w latach 1990-2000
Fig. 6.10. Average daily volume of water pumped into the networks
per unit length (load factor) in the time span of 1990 to 2000
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Rys. 6.11. Zmiany jednostkowych strat wody (S;) wraz ze zmianami obciazenia (O)
sieci wodociagowych w poszczeg6élnych miastach
Fig. 6.11. Variations in unit water loss (S;) and loading (O,) variations for
the water-pipe networks of particular municipalities under study
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W 2000 r. obciazenie sieci w dwodch sposréd badanych miast wynosito ok.
40 m*/(km-d), a w pozostatych 90—130 m’*/(km-d) i stanowito 50-70% wartosci z 1990 r.
Jednostkowe straty wody w sieciach wodociagowych poszczegdlnych miast
(w analizowanym okresie) malaty (z wyjatkiem Chojnowa) wraz ze spadkiem obcia-
zenia sieci wodociagowej (rys. 6.11) wedlug zaleznosci (przecigtne korelacje stwier-

dzono w Chojnowie, Brzegu, Legnicy)
w Trzebnicy (1991-2000):

S;=0,00626 O, "%% (R =0,9145; R, = 0,5494)

w Chojnowie (1995-2000):

S;=204,661 O, %' (R=0,3421; Ri,= 0,7293)

w Wotowie (1995-2000):

S;=0,050041 O, "
w Klodzku (1995-1999):

S;=0,035678 O, !
w Olesnicy (1993-2000):

S;=0,001327 O, %%
w Brzegu (1996-2000):

Sj — 0,15465 Os 0,962324
w Swidnicy (1991-2000):

S;=10,001005 O, >
w Legnicy (1995-1999):

S;=0,017955 O, 'Y’
w Zielonej Gorze (1991-2000):

S;=0,361039 O, "+
w Opolu (1990-2000):

S;=0,22664 O, *¥%

(R = 0,8469; Ry, = 0,7293)

(R = 0,9035; Ry, = 0,8054)

(R=0,8926; R,= 0,6215)

(R = 0,4349; R, = 0,8054)

(R =0,9312; R = 0,5494)

(R=0,4509; R,= 0,8054)

(R=0,9150; Ri.= 0,5494)

(R=0,8931; Ry= 0,5214)

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

Analizujac straty wody, nie mozna pomija¢ wielkosci obciazenia sieci, gdyz dla tych
samych wartosci jednostkowych strat S, lecz przy réznych wartosciach obciazenia O,
procentowe straty wody beda przyjmowaly rézne wartosci. Jesli na przyktad jednostko-
we straty wynosily S; =20 m’/(km-d), to w systemie o obciazeniu O, = 157 m’*/(km-d)
(Brzeg) stanowity one okoto 13%, a w systemie o O, = 102 m*/(km-d) (Ktodzko) okoto
20% objetosci wody wtloczonej do sieci (rys. 6.11).



173

Nalezy zatem podkresli¢, ze jednostkowe straty wody mozna uzna¢ za miarodajne
Jjedynie w wypadku oceny i porownan stanu technicznego sieci wodociqgowych o jed-
nakowym lub zblizonym obciqzeniu sieci. W przeciwnym razie podstawq oceny powin-
ny byc¢ procentowe straty wody, ktore wyrazajq stosunek strat jednostkowych do ob-
ciqzenia sieci wodociggowej.

Z analizy strat wody w sieciach wodociagowych poszczegdlnych miast (rys. 6.11),
wystepujacych przy tym samym obciazeniu sieci, wynika:

— w miastach o matym obciazeniu sieci (dla O, = 65 m*/(km-d)) straty jednostkowe
byly znacznie wigksze w Wotowie (20,0 m*/(km-d) niz w Trzebnicy (9,6 m*/(km-d)),

— pozostate miasta o wigkszym obciazeniu sieci (dla Oy = 130 m*/(km-d)) mozna
uporzadkowa¢ w kolejnosci zmniejszajacych si¢ strat jednostkowych nastgpujaco:
Legnica (28,1), Ktodzko (28,0), Zielona Gora (20,0), Swidnica (19,1), Opole (17,0),
Brzeg (16,7), Olesnica (15,7), Chojnéw (10,4).

40

Straty jednostkowe, m*/(km-d)

0 T T T T T T T T T T
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Obciazenie sieci, m(km-d)

Rys. 6.12. Zmiany jednostkowych strat wody (S;) wraz ze zmianami obciazenia (O;)
sieci wodociagowych w badanych miastach ogotem
Fig. 6.12. Variations in unit water loss (S;) and loading (O,) variations
for the water-pipe networks of all the municipalities under study

Przyjmujac natomiast jako kryterium wielkos$¢ strat procentowych ($rednie warto-
sci § z okreséw obserwacji — jak we wzorach (6.1)—(6.10)), badane miasta mozna
uszeregowac nastgpujaco: Wotow (29%), Legnica (22,4%), Ktodzko (21,1%), Zielona
Gora (14,9%), Swidnica (13,1%), Brzeg (12,8%), Opole (12,7%), Trzebnica (12,1%),
Olesnica (11%), Chojnow (10,1%).
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Rys. 6.13. Zmiany procentowych strat wody (S) wraz ze zmianami obciazenia (O;)
sieci wodociagowych w badanych miastach ogotem
Fig. 6.13. Variations in the percentage of water loss (S) and loading (O,) variations
for the water-pipe networks of all the municipalities under study

Z analizy obejmujacej badane sieci ogdtem wynika, ze straty jednostkowe malaty
istotnie wraz ze zmniejszaniem si¢ obciazenia sieci wodociagowych z 229,5 m*/(km-d)
do 37,1 m*/(km-d) wedhug funkcji (granice przedziatéw ufnosci dla o= 0,05)

S;=2,16802 +0,127695 O, (R =0,7207; Ri,= 0,1954) (6.11)

natomiast pomigdzy stratami procentowymi a obciazeniem sieci istotnej korelacji nie
stwierdzono

§=16,9138-0,01699 O, (R=0,1302; R,=0,1954) (6.12)

Srednio jednostkowe straty wody zmniejszyly si¢ 4,5-krotnie, z 31,5 m’/(km-d)
do 6,9 m*/(km-d) (rys. 6.12), natomiast procentowe straty wynosity 13,0% do 16,3%
(rys. 6.13).

Zaprezentowane wyniki badan jednoznacznie wykazaly, ze naturalng konsekwencja
spadku zuzycia wody, a wigc 1 spadku ilosci wody wttaczanej do sieci wodociagowe;j
polskich miast w okresie transformacji, bylo zmniejszenie nat¢zenia wyplywu wody
przez nieszczelnosci przewoddw, odniesionego do jednostki ich dlugosci, czyli zmniej-
szenie jednostkowych strat wody. Dokonywana zatem przez wielu badaczy ocena stanu
technicznego sieci przewodow na podstawie wskaznikéw strat jednostkowych, bez
uwzglednienia wptywu zmian obciazenia sieci, nie jest petna, i moze prowadzi¢ do myl-
nych wnioskow odnosnie do wplywu innych czynnikdéw na jednostkowe straty wody.
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W Niemczech, gdzie od dwudziestu lat realizowana jest strategia redukcji nad-
miernych strat wody, opracowywane sa zalecenia dotyczace granicznych wielkosci
przeciekow wody w zaleznosci m.in. od rodzaju gruntu czy obciazenia sieci wodocia-
gowej. Dla stosunkowo nieduzego obciazenia sieci w zakresie 7—13 tys. m® na kilo-
metr przewodéw w roku (19,2-35,6 m*/(km-d)), jako mate wielkosci proponuje sig
uznawac straty jednostkowe stanowiace mniej niz 12,5-13,5% obciazenia sieci, a jako
dopuszczalne — stanowiagce maksymalnie 25-27% wartosci O;. Odpowiada to jednost-
kowym stratom wody S; = 4,8-9,6 m’/(km-d) [111].

6.6.2. Wplyw intensywnosci uszkodzen przewodow
i wysokosci tloczenia pompowni na straty wody

Podstawowymi przyczynami przeciekéw wody z sieci wodociagowej sa zly stan
techniczny sieci oraz nadmierne ci$nienia wystepujace w sieci. Miernikiem stanu tech-
nicznego sieci jest w tym wzgledzie przede wszystkim jej awaryjnosc, w ktorej uwzgled-
nia sig nie tylko czgstosc, ale takze rodzaj i czas trwania uszkodzen. Przecieki wody wy-
stepuja na skutek nieszczelnosci ztaczy, uszkodzen rurociagéw, ksztaltek i armatury.
Przyczyny powstawania uszkodzen (i przecieckow wody) omoéwiono szczegdlowo w roz-
dziale 4. Na wysoki poziom strat wody w Polsce wptywaja takze wieloletnie zaniedbania
w modernizacji, remontach i rozbudowie systemow wodociagowych, prowadzace do ich
degradacji, a takze niedbale wykonanie sieci w okresie gospodarki planowe;.

Podobnie byto m.in. we wschodnich landach Niemiec, gdzie przez dziesiatki lat
ograniczano si¢ jedynie do usuwania biezacych awarii, czego skutkami sg zty stan
techniczny sieci wodociagowej i znaczne straty wody. Po zjednoczeniu Niemiec pod-
jeto dzialania modernizacyjne, dzigki ktorym czesciowo zmniejszono awaryjnosé, ale
1 tak byla ona prawie trzykrotnie wigksza niz w landach zachodnich. We wschodnich
landach uszkadzalno$¢ sieci magistralnej i rozdzielczej wynosita $rednio 0,38 uszko-
dzenia na kilometr w ciagu roku, a przylaczy — 12 uszkodzen na 1000 przylaczy
w ciagu roku, w zachodnich landach natomiast byta nizsza i wynosita odpowiednio
0,15 uszk./(km-a) i1 4,5 uszk./(1000 przyt.-a) [114]. Wskutek tego we wschodnich lan-
dach straty wody byly ponadtrzykrotnie wigksze niz w zachodnich (tab. 2.3). Podob-
nie sytuacja wygladata w czes$ci wschodniej i zachodniej Berlina [87].

Strategi¢ redukcji nadmiernych strat wody realizuja Niemcy juz od dwudziestu lat,
opracowujac i wprowadzajac w zycie odpowiednie wytyczne zawierajace informacje
o metodach kontroli szczelnos$ci sieci oraz przyczynach i wielkosci przeciekow. W wy-
tycznych z 1986 r. zawarto na przyktad dane o granicznych jednostkowych stratach
wody w zalezno$ci od rodzaju gruntu (1,2-3,6 m’/(km-d) dla gruntéw piaszczystych,
2,4-6,0 m*/(km-d) dla gruntow zwirowych i 4,8-14,4 m*/(km-d) dla gruntow skalistych
spekanych). Oprocz biezacej aktualizacji opracowywane sa nowe zalecenia, uwzgled-
niajace rowniez wplyw obciazenia sieci. Wprowadzone zostaly takze instrukcje doty-
czace sposobu rejestracji uszkodzen poszczegoélnych elementow systemoéw wodociago-
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wych, z uwzglednieniem przyczyn i rodzaju uszkodzen. Cho¢ dotychczas nie ustalono
granicznych wartosci intensywnos$ci uszkodzen sieci, to norma w duzych przedsigbior-
stwach wodociagowych jest dazenie do osiagnigcia poziomu ponizej 0,1 uszkodzenia na
kilometr sieci rurociagoéw w ciagu roku. Za wartos¢ krytyczna, powyzej ktorej nalezy
podja¢ odpowiednie zabiegi renowacyjne, przyjmuje si¢ wielko$¢ 0,5 uszk./(km-a). Dla
przytaczy wodociagowych dopuszcza si¢ wystapienie czterech uszkodzen w ciagu roku
na 1000 przytaczy, co przy $redniej dlugosci przytaczy 12—15 m odpowiada intensyw-
nos$ci uszkodzen okoto 0,3 uszk./(km-a) [6, 63]. Z doswiadczen niemieckich wynika, ze
aby uzyska¢ wymierne efekty w postaci znaczacego obnizenia awaryjnosci przewodow,
strat wody 1 kosztow eksploatacji sieci, konieczna jest odnowa co najmniej 2% dhugosci
sieci wodociagowej rocznie we wschodnich landach i 1% w zachodnich [21].

Eksploatowane obecnie w polskich miastach sieci wodociagowe wykonane sa
w przewazajacej wigkszosci z rur z zeliwa szarego, bez odpowiednich powlok zabez-
pieczajacych. Jak wynika z przeprowadzonych badan i analiz, w niektérych miastach
(rozdziat 4.3.2.1.1) charakteryzowata je duza awaryjno$¢ wynoszaca srednio nawet do
1,10 uszkodzenia na kilometr w roku. Przewody zeliwne stanowity przy tym znaczacy
udziat (57-100%) w ogo6lnej dhugosci sieci wodociagowych, co swiadczy, ze wycieki
wody z tych przewoddéw byly gtdéwna przyczyna znacznych strat wody w rozwaza-
nych systemach dystrybucji wody. Wplynatl na to zty stan techniczny zaré6wno prze-
wodoéw wybudowanych przed II wojna §wiatowa, jak i w latach 60.—80. XX wieku.

Stare rurociagi zeliwne (sprzed 1940 r.) stanowily nawet do 60% ogolnej dlugosci
sieci rurociagéw i byty w znacznym stopniu zdekapitalizowane. Swiadczyta o tym bar-
dzo duza intensywnos¢ ich uszkodzen wskutek peknigc i perforacji materiatu rur, sta-
nowiaca 73—100% ogolnej intensywnosci uszkodzen tych rurociagoéw, jak i nieznaczny
wplyw ograniczenia wysokosci ci$nienia i jego dobowych wahan na zmniejszenie awa-
ryjnosci. Zmniejszenie Sredniej intensywnosci uszkodzen (A1) starych rurociagéw wyno-
sito 0—45%, natomiast nowszych nawet do 83% (tab. 4.3). Uwzgledniajac powyzsze
oraz fakt, ze §rednie nat¢zenie wyptywu wody z peknigtych rurociagéw jest wigksze niz
w wypadku uszkodzen zlaczy czy perforacji rur (o czym mowa w rozdziale 4.3.3.4),
nalezy podkresli¢, ze znaczna redukcjg wielkos$ci strat wody mozna uzyskaé m.in. dzigki
modernizacji starych zdekapitalizowanych przewodow zeliwnych.

Uszkodzenia 1 wycieki wody z nowszych przewodoéw zeliwnych wystepowaly prze-
waznie na polaczeniach rur. W okresie po modernizacji systemow wodociagowych $red-
nia intensywnos$¢ uszkodzen ztaczy rur zmniejszyta si¢ o 40-83%, co wraz z obnizeniem
ci$nienia w sieci wplyngto z pewnoscia na zmniejszenie wielkosci wyciekow wody.

Podstawowa przyczyna uszkodzen i przeciekdw wody z przewodow stalowych jest
korozja materiatu rur. W systemach wodociagowych badanych miast przewody stalo-
we stanowily od kilku do 25% dlugosci sieci, a ich awaryjnos¢ byta z reguly mniejsza
niz przewodow zeliwnych.

Szczegolnie wysokimi wskaznikami awaryjnosci i strat wody charakteryzowaty si¢
sieci wodociagowe w miastach Gornego Slaska, w ktorych udziat rur stalowych wy-
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nosit nawet do 80% (Srednio 55%), a zywotnos$¢ nie przekraczata 10-12 lat [68, 89].
Gtownym powodem byt wplyw dziatalno$ci gérniczej oraz wzmozonej korozji wywo-
lanej skazeniem wody podziemnej i gruntu wskutek duzej koncentracji przemyshu
cigzkiego. Wpltyw korozji zewngtrznej spowodowal, ze awaryjnos¢ i straty wody
w miastach Gornego Slaska, lezacych poza terenami szkod gorniczych, byly wigksze
niz w innych tego typu rejonach w Polsce (tab. 2.1, tab. 2.3).

Korozja materialu rurociagéw moze by¢ przyczyna znacznych strat wody, gdy
przewody utozone sa w gruntach naturalnych wykazujacych wtasciwosci korozyjne,
do ktorych naleza grunty rodzime organiczne (humus, torf, namuty) i grunty nasypo-
we. Z wlasnych obserwacji wynika, ze zdarzaty si¢ przypadki zasypywania rurocia-
gow zuzlem, co prowadzito do ich uszkodzen wskutek korozji.

Znaczne ilosci wody tracone sa z systemow wodociagowych wskutek wystgpowa-
nia niewielkich nieszczelnosci zlaczy, uszkodzen rurociagdéw, ksztattek i armatury
(awarii ukrytych), gdy woda nie pojawia si¢ na powierzchni, lecz znajduje ujscie
w gruncie (zwirowym, skalistym spekanym itp.) lub w kanalach (Sciekowych, cie-
ptowniczych, telekomunikacyjnych i in.). W takich wypadkach o wielkosci strat
(przyktad w rozdziale 4.3.3.4) decyduje gtownie czas wyplywu wody, ktory jest trud-
ny, a czgsto niemozliwy do ustalenia. Powstajace w ten sposob straty wody mozna
znacznie ograniczy¢ lub wyeliminowaé, m.in. prowadzac systematyczna kontrole ka-
natéw i powierzchni terenu oraz terenowe pomiary szczelnosci rurociagow [17, 116].

Straty wody wystepuja we wszystkich wodociagach w kraju i1 na $wiecie. Powstaja
one, co czgsciowo juz wykazano, w wyniku oddziatywania na sie¢ wodociagowa roz-
nych czynnikow, ktorych stopien wptywu jest bardzo zréznicowany w poszczegol-
nych systemach wodociagowych. Dlatego jedynie na podstawie systematycznych
i wieloletnich badan eksploatacyjnych mozliwa jest ocena dziatania sieci i wyodrgb-
nienie podstawowych przyczyn powstawania uszkodzen i strat wody. Umozliwi to
podejmowanie odpowiednich dziatan w zakresie eksploatacji i modernizacji istnieja-
cych systemow, dzigki ktorym mozliwe bedzie obnizenie strat wody do minimalnego
poziomu, uzasadnionego wzgledami technicznymi i ekonomicznymi w okreslonych
warunkach funkcjonowania systemow dystrybucji wody.

Z przeprowadzonych badan eksploatacyjnych sieci wodociagowych w Brzegu,
Klodzku, Olesnicy i wybranych rejonach Wroctawia wynika, ze zmniejszenie strat
wody mozna uzyskaé przede wszystkim dzigki ograniczeniu awaryjnosci sieci poprzez
modernizacj¢ zdekapitalizowanych przewodow zeliwnych, skroceniu czasu wyptywu
wody przez uszkodzenia, a takze dzigki racjonalizacji wysokos$ci 1 zmian ci$nienia
wody. Wysokos$¢ cisnienia i jego zmiany w cyklu dobowym wplywaja zard6wno na
intensywnos$¢ uszkodzen przewodoéw, co wykazano w rozdziale 4.3.2, jak i na nateze-
nie wyptywu wody z uszkodzonych elementow sieci bez wzgledu na przyczyny, ktore
te uszkodzenia powoduja. Jak wida¢ na pogladowych wykresach na rys. 4.28, natgze-
nie wyplywu przez otwor o okreslonej $rednicy przy cisnieniu 0,60 MPa jest o ok.
70% wigksze niz przy cisnieniu 0,20 MPa, natomiast przy statym ci$nieniu nat¢zenie
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wyptywu wody ro$nie proporcjonalnie wraz ze wzrostem pola powierzchni powstate-
go uszkodzenia.

Podjete przed kilku laty pod kierunkiem prof. E. Mielcarzewicza badania in situ
wplywu wysoko$ci i zmian ci$nienia na uszkadzalno$¢ przewodoéw (rozdziat 4.3.2),
koszty naprawy uszkodzen rurociagdéw i armatury (rozdzial 5) oraz sieciowe straty wody
nie byly i jak dotychczas nie sg prowadzone w innych osrodkach naukowych w Polsce.

Do zbadania zwiazkéw ilosciowych pomiedzy maksymalna wysokos$cia ttoczenia
pompowni a uszkadzalno$cia przewodow i stratami sieciowymi wody wykorzystano
wyniki badan w Brzegu, Olesnicy i Klodzku. W analizie uwzgledniono og6lna inten-
sywno$¢ (4) uszkodzen rurociagow magistralnych i rozdzielczych (z pominigciem
uszkodzen armatury), a straty wody (S) okreslono na podstawie rocznych bilanséw
dostawy 1 zuzycia wody. Niemozliwe bylo oszacowane strat wody w badanych rejo-
nach Wroctawia, dlatego pominigto je w ocenie. Parametry eksploatacyjne sieci wo-
dociagowych w Olesnicy, Brzegu i Klodzku zamieszczono w tabeli 6.1.

Badane miasta naleza do $redniej wielkosci o zblizonej liczbie mieszkancow
(3040 tys.) i dlugosci sieci wodociagowej (68—75 km bez przytaczy), w ktérych na
1 km sieci przypadato 440-560 mieszkancéw. Sieci wodociggowe w Klodzku i Ole-
$nicy charakteryzowaly si¢ zblizonymi wartoSciami obcigzenia sieci, natomiast
w Brzegu byto nieco wigksze (rys. 6.10). Podczas badan wartosci O, ulegly obnizeniu
0 31-48%, a w ostatnim roku obserwacji wynosity okoto 100 m’/(km-d) w Olesnicy
i Ktodzku oraz okoto 130 m*/(km-d) w Brzegu.

Badane systemy wodociagowe roznily si¢ wartoSciami maksymalnej wysokosci
tloczenia pompowni, przy czym najnizsza byta w Ole$nicy, nieco wyzsza w Brzegu,
a najwyzsza w Ktodzku (tab. 4.1, tab. 6.1).

Biorac pod uwage srednie wartos$ci wysokosci ttoczenia (Hy,x) 1 0golnej intensyw-
nosci uszkodzen rurociagdw (1) z dwoch okresow eksploatacji sieci, tj. przy nadmier-
nym cis$nieniu (I okres badan) i przy obnizonym cisnieniu (II okres badan) stwierdzo-
no, ze po zmniejszeniu wahan cisnienia oraz jego wysokosci o okoto 20% w Olesnicy,
okoto 10% w Brzegu i okolo 15% w Ktodzku, nastapit spadek intensywnosci uszko-
dzen rurociagow w tych miastach odpowiednio o 58%, 30% 1 39% (tab. 4.15).

Badanie zwiazkéw iloSciowych pomigdzy wysokoscia ttoczenia pompowni i stra-
tami wody przeprowadzono dla sieci wodociagowych w Ole$nicy na podstawie da-
nych z lat 1993-2000, w Brzegu z lat 1996-2000 i w Ktodzku z lat 1995-1999. Wia-
rygodne dane o stratach wody w Olesnicy 1 Brzegu pochodza tylko z okresu eksplo-
atacji sieci przy obnizonym cisnieniu (II okres badan), natomiast w Klodzku —
czg$ciowo z okresu eksploatacji przy nadmiernym ci$nieniu (ok. 2,5 roku) i czgsciowo
(2,5 roku) z okresu obnizonego cis$nienia w sieci. Z tego powodu nie mozna bylo oce-
ni¢ wpltywu zmian wysokosci tloczenia w rozwazanych miastach na wystepujace
w nich straty wody. Porownano zatem tylko wskazniki strat wody wystepujace
w systemach wodociagowych poszczegdlnych miast, gdyz warunki ich eksploatacji
byty zblizone, a zasadnicze rdznice dotyczyty jedynie wysokosci ci$nienia.
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Tabela 6.1. Parametry eksploatacyjne sieci wodociagowych w Olesnicy, Brzegu i Ktodzku

Table 6.1. Service parameters of water-pipe networks in Ole$nica, Brzeg and Ktodzko

Parametr, jednostka

Rok obserwacji

1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 [ 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 [ 2000
Ole$nica
Okres eksploatacji sieci nadmierne ci$nienie (I) obnizone ci$nienie (II okres)
Obciazenie sieci (0,), m*/(km-d) 150,0 | 143,2 | 138,3 | 131,3 | 127,7 | 1209 | 127,0 | 112,5 | 1084 | 102,7 | 101,2
Straty i zuzycie wiasne (S,,), % 13,0 18,2 20,8 22,5 17,0 20,6 22,9 16,3 15,8 13,8 15,1
Straty procentowe (S), % 12,0 9,8 10,9 13,1 10,3 11,7 12,2 10,7 9,0 9,2 11,0
Straty jednostkowe (S), m*/(km-d) 18,0 14,0 15,1 17,2 13,1 14,2 15,5 12,1 9,7 9.4 11,2
Intensywnos¢ uszk. (1), uszk./(km-a) 0,91 1,17 0,99 0,53 0,33 0,36 0,35 0,33 0,37 0,37 0,30
Srednia intensywno$é 4, uszk./(km-a) 1=0,88 (4, = 0,64, 1, = 0,24) 41=0,37(4,=0,14,1,=0,23)
Cis$nienie maksymalne (H,,,,), MPa 0,50 0,40
Brzeg
Okres eksploatacji sieci — nadmierne ci$nienie (I okres) obnizone cis$nienie (II okres)
Obciazenie sieci (0,), m*/(km-d) - 249,7 | 206,3 | 197,0 | 161,6 | 1534 | 1533 | 1450 | 143,0 | 138,1 128,9
Straty i zuzycie wlasne (S,,), % — 10,9 8,4 16,5 13,9 10,9 16,9 13,7 14,1 14,0 16,9
Straty procentowe (S), % - 8,8 6,3 13,9 12,2 9,1 14,4 12,2 11,1 12,0 14,6
Straty jednostkowe (), m*/(km-d) - 22,1 13,1 27,5 19,7 14,0 22,0 17,7 15,9 16,5 18,8
Intensywno$¢ uszk. (4), uszk./(km-a) — 0,29 0,27 0,25 0,31 0,35 0,36 0,17 0,24 0,14 0,21
Srednia intensywnos$¢ 4, uszk./(km-a) - 4=0,30 (1,=0,06,4,=0,24) 4=0,21(4,=0,05,4,=0,16)
Ciénienie maksymalne (Hy,.x), MPa — 0,538 0,51 0,496 | 0,483 | 0,505 | 0,464 | 0,452 | 0,451 0,45 0,443
Dobowe zmiany cisnienia (AH), MPa - 0,146 | 0,123 | 0,107 | 0,106 | 0,141 | 0,108 | 0,089 | 0,092 | 0,093 0,09
Ktodzko
Okres eksploatacji sieci — — nadmierne ci$nienie (I okres) obnizone ci$nienie (II)
Obciazenie sieci (0,), m*/(km-d) - - 152,0 | 143,6 | 1379 | 136,9 | 128,5 | 120,0 | 1154 | 105,0 -
Straty i zuzycie wtasne (S,,), % - - 13,9 13,6 21,4 26,4 25,4 24,8 28,1 23,5 -
Straty procentowe (S), % — — 10,4 10,5 11,0 22,6 20,5 19,5 22,7 19,6 —
Straty jednostkowe (), m*/(km-d) — - 15,9 15,0 15,2 31,0 26,4 234 26,2 20,6 -
Intensywnos¢ uszk. (4), uszk./(km-a) — - 0,24 0,40 0,42 0,39 0,20 0,30 0,31 0,09 -

Srednia intensywno$é A, uszk./(km-a)

1=033 (4, =0,05,4,=0.28)

1= 0,20(0,02; 0,18)

Ci$nienie maksymalne (H,,.x), MPa

0,70

<0,60
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Rys. 6.14. Zmiany procentowych (S) i jednostkowych (S)) strat wody
wraz ze zmianami obciazenia (Oy) sieci w Ktodzku, Olesnicy i Brzegu
Fig. 6.14. Variations in the percentage of water loss (S), unit water loss (S;) and loading (Oy)
for the water-pipe networks of Ktodzko, Olesnica and Brzeg

Zmiany jednostkowych strat wody wraz ze zmianami obciazenia sieci wodociago-
wych w Klodzku, Olesnicy i Brzegu (w latach objetych ocena) okre§lono wzorami
(6.4)—(6.6), natomiast zmiany procentowych strat opisano ponizszymi zalezno$ciami
(istotna korelacje stwierdzono w Olesnicy):

w Ktodzku (1995-1999):

S§=13,660 + 0,0604 O, (R=0,4691; R,=0,8054) (6.13)
w Olesnicy (1993-2000):
S=1,2607 +0,082767 O; (R =0,6906; R,,= 0,6215) (6.14)
w Brzegu (1996-2000):
§=15,3868-0,01784 O, (R=0,1032; R,=0,8054) (6.15)

Z ilustracji tych wynikow na rys. 6.14 wida¢, ze jednostkowe straty wody malaty
wraz ze spadkiem obcigzenia sieci wodociagowych, a dla jednakowej we wszystkich
sieciach warto$ci obciazenia O, réwnego 130 m’/(km-d) najmniejsze straty S; stwier-
dzono w Olesnicy (15,6 m’/(km-d)), nieco wicksze w Brzegu (16,8), a najwicksze
w Klodzku (28,0).

Straty procentowe natomiast ulegaly bardzo nieznacznym zmianom, ale relacje
pomigdzy ich wartosciami w rozwazanych miastach byly analogiczne, gdyz straty
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wynosity 12,0% w Olesnicy, 13,1% w Brzegu i 21,5% w Klodzku. Stad wniosek, ze
najistotniejszy wpltyw na straty wody miato cisnienie Hy.., ktore bylo najnizsze
w Olesnicy (0,4 MPa), wyzsze w Brzegu (0,45 MPa), a najwyzsze w Klodzku
(0,6—0,7 MPa, $rednio 0,65 MPa).

W celu okreslenia wptywu wysokosci cisnienia w pompowni na poziom strat wody
wskutek wyciekow, w kolejnym etapie analizy zbadano, czy istnieja korelacje pomig-
dzy intensywnos$cia uszkodzen rurociagéow i stratami wody. Uwzgledniono przy tym
srednie roczne warto$ci ogoélnej intensywnosci uszkodzen rurociagdéw (4, uszk./(km-a))
oraz procentowych strat wody (S, %), ktore ujmuja wptyw obciazenia sieci wodocia-
gowej (ze wzgledu na wyzsze wartosci O, sieci w Brzegu niz w Klodzku i Olesnicy).
Uzyskano zalezno$ci (o przecigtnej i wysokiej korelacji parametrow):

w Olesnicy:

§=7,209+ 10,044 2 (R =0,4946; R,= 0,6215) (6.16)
w Brzegu:
§$=10,809 +9,156 4 (R=10,5007; R.= 0,8054) (6.17)
w Klodzku:
§=18,564 +9,364 4 (R=0,6880; R.,= 0,8054) (6.18)
25 :
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Rys. 6.15. Zmiany procentowych strat wody (S) w zaleznosci od intensywnos$ci uszkodzen (1)
rurociagéw w Ktodzku, Olesnicy i Brzegu
Fig. 6.15. Variations in the percentage of water loss (S) related to failure rate (1)
for the water-pipe networks of Ktodzko, Olesnica and Brzeg
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Z ilustracji powyzszych zaleznos$ci na rys. 6.15 wida¢, ze w analizowanych syste-
mach wodociagowych o zblizonej uszkadzalnosci rurociagdw procentowe straty wody
byly zréznicowane.

Dokonano wigc porownania warto$ci wskaznikoéw strat wody (obliczonych ze wzo-
row (6.16)—(6.18)) odpowiadajacych tym samym wskaznikom uszkodzen (1 =
0,3 uszk./(km-a) i A = 0,4 uszk./(km-a)) w systemach o odmiennych warunkach cisnie-
niowych (dla $rednich warto$ci Hpy.x rownych 0,4 MPa (Olesnica 1993-2000),
0,45 MPa (Brzeg 1996-2000) i 0,65 MPa (Ktodzko 1995-1999)). Procentowe straty
wody rosty liniowo wraz ze wzrostem maksymalnej wysokosci tloczenia pompowni:
dla 1= 0,30 uszk./(km-a):

S=-6,609 +43,286 Hpax (R =0,9949; R\,=09877) (6.19)
dla A = 0,40 uszk./(km-a):
S§=-5,429 +42.857 Hpnax (R=0,9946; Ry,= 0,9877) (6.20)

26
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Rys. 6.16. Zmiany procentowych strat wody (S) w sieciach wodociagowych o réznym ci$nieniu (Hy,,x),
dla jednakowej intensywnosci uszkodzen (4) rurociagdw
Fig. 6.16. Variations in the percentage of water loss (S) in water-pipe networks which show the same rate
of pipe failure (1) but differ in the H,,,, value

Z analizy powyzszych zaleznos$ci przedstawionych na rys. 6.16 oraz wynikow do-
tychczas przeprowadzonych badan i por6wnan parametrow eksploatacyjnych rozwa-
zanych sieci wodociagowych jednoznacznie wynika, Zze podstawowa przyczyna
zwigkszonych strat wody bylo wyzsze ci$nienie. Przyktadowo: przy ogoélnej inten-
sywnosci uszkodzen rurociagow rownej 0,3 uszk./(km-a) w Olesnicy, gdzie ci$nienie
w pompowni byto najnizsze (0,4 MPa), straty wody wynosily 10,2%, w Ktodzku zas$,
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gdzie cisnienie bylo najwyzsze (0,65 MPa), straty wody byly ponaddwukrotnie wigk-
sze 1 wynosity 21,4%.

Wplyw na straty wody i relacje migdzy ich wielkosciami w badanych sieciach mia-
ly takze z pewnoscia rodzaj i wielkos$¢ uszkodzen rurociagéw oraz czas wyptywu wo-
dy. We wszystkich systemach wodociagowych przewazaly pgknigcia i perforacje ru-
rociagdéw, ktorych udziat w ogdlnej liczbie uszkodzen byl najmniejszy w Olesnicy
(62%), a najwigkszy w Ktodzku (89%). Brak danych o wielko$ci uszkodzen oraz cza-
sie wyptywu przez nie wody (z wyjatkiem Brzegu — rozdziat 4.3.3) uniemozliwit oce-
ng i porownanie wplywu tych czynnikdéw na sieciowe straty wody.

6.7. Wnioski

W trosce o ochrong¢ bardzo matych dyspozycyjnych zasobow wodnych Polski nale-
zy prowadzi¢ wszelkie dziatania zmierzajace do ograniczenia duzych strat wody
w systemach dystrybucji, ktorych gléwna przyczyna powstawania sa przecieki z sieci
przewodow.

Nalezy podkresli¢, ze sposrdéd wielu czynnikéw najwigkszy wptyw na wielkosé
rzeczywistych strat wody ma zty stan techniczny sieci przewodow oraz wysokos¢
ci$nienia w sieci i jego zmiany w cyklu dobowym. Parametry ci$nienia wplywaja za-
roOwno na awaryjnos¢, jak i na natgzenie wyptywu wody z uszkodzonych elementow,
niezaleznie od przyczyn wywotujacych uszkodzenia. Szczegdlng uwage i srodki nale-
zy zatem poswigci¢ na renowacj¢ zdekapitalizowanych sieci oraz na kontrolg i analizg
wysokosci ci$nienia. Z tego wzgledu konieczne jest podejmowanie przedsigwzigé
i rozwiazan minimalizujacych wysoko$¢ cisnienia i znaczne jego wahania w cyklu
dobowym w eksploatowanych i projektowanych systemach wodociagowych.



7. Podsumowanie, uwagi i wnioski koncowe

Podstawa projektowania, eksploatacji i modernizacji wspodtczesnych systemow
wodociagowych powinna by¢, i jest w coraz wigkszym zakresie, nie tylko analiza
techniczno-ekonomiczna, ale i niezawodnos$ciowa. Zwlaszcza w obecnej sytuacji, gdy
zdolno$¢ produkcyjna wigkszosci przedsigbiorstw wodociagowych przekracza biezace
zapotrzebowanie na wode, problem zapewnienia wymaganego poziomu niezawodno-
$ci dziatania systemow nabiera szczegdlnej wagi. Chodzi przede wszystkim o popra-
we jakosci wody produkowanej, a zwlaszcza dostarczanej do uzytkownikoéw oraz za-
pewnienie ciaglosci jej dostawy.

Najwigcej problemow eksploatacyjnych przysparza system dystrybucji wody. Ist-
niejace obecnie w polskich miastach sieci wodociagowe wykonane sa w przewazaja-
cej wigkszosci z rur z zeliwa szarego, bez odpowiednich powtok zabezpieczajacych.
Charakteryzuje je duza awaryjnos¢, wynikajaca zarowno z kilkudziesi¢cioletniej eks-
ploatacji, jak i z ograniczen technologii produkcji i jakosci wykonawstwa rur oraz ich
potaczen w okresie gospodarki planowej. Ponadto wystepujace uszkodzenia przewo-
dow, jak wykazano w pracy, powstaja w wyniku oddziatywania na sie¢ wodociagowa
wielu réznych czynnikow, ktorych stopien wptywu jest takze bardzo zrdéznicowany
w poszczegolnych systemach dystrybucji wody. Sieci wodociagowe maja ztozona
strukture, sa przy tym zréznicowane technicznie, ciagle modernizowane i pracuja ze
zmiennym natg¢zeniem przeptywu wody i cisnieniem w przewodach. Dlatego ocena
niezawodnos$ci dzialania poprzez analiz¢ przyczyn, rodzaju i skutkéw uszkodzen sieci
jest mozliwa jedynie na podstawie wynikow systematycznych, kompleksowych
i wieloletnich badan eksploatacyjnych prowadzonych oddzielnie w kazdym systemie
dystrybucji wody.

Pomimo tych obiektywnych trudnosci podjeto probe uogolnienia wptywu wybra-
nych, najistotniejszych czynnikéw na koszty i niektore parametry eksploatacyjne
miejskich sieci wodociagowych. Miarodajne wyniki i wnioski z badan uzyskano
zwlaszcza w odniesieniu do przewodow wykonanych z zeliwa szarego, ktore stanowi-
ty najwigkszy udziat w ogolnej dtugosci eksploatowanych sieci.

W wyniku przeprowadzonych badan wskaznikéw niezawodnosci sieci wodocia-
gowych na terenach nieobjetych dziatalnoscia gornicza, w dwéch okresach eksploata-
cji ze wzgledu na wysokos¢ cisnienia wody, wykazano:

1. Zmniejszenie dobowych wahan ci$nienia i ograniczenie maksymalnej wysokos$ci
tloczenia pompowni (o 10% do okoto 40%) w systemach wodociagowych w Brzegu,
Ktodzku, Olesnicy i wybranych rejonach Wroctawia spowodowato znaczacy, bo
1,5-2,3-krotny spadek $redniej ogoélnej intensywnosci uszkodzen (A) rurociagdéw ze-
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liwnych (rozdziat 4.3.2.1.1.1) oraz 1,4-2,4-krotny spadek wartosci A rurociagéw ogo-
lem (rozdziat 4.3.2.1.4.1). W wigkszym stopniu zmniejszyla si¢ intensywnos¢ uszko-
dzen ztaczy (4,) przewodow zeliwnych oraz sieci ogotem (spadek 1,2—4,6-krotny), niz
intensywnos¢ peknig¢ i perforacji (4,,) materiatu rur (spadek 1,2-2,1-krotny).

Na przyktadzie sieci wodociagowej w Brzegu wykazano, ze istotne zmniejszenie
intensywnosci uszkodzen rurociagdw mozna uzyska¢ zwlaszcza dzigki ograniczeniu
dobowych wahan ci$nienia (AH). Spadek ogdlnej intensywnosci uszkodzen rurocia-
gow zeliwnych (o ok. 40%) i rurociagdéw ogdtem (o 30%) uzyskano po zmniejszeniu
(0 25%) dobowych zmian wysokos$ci ttoczenia 1 jednoczesnym obnizeniu (o 10%)
maksymalnej wysokosci tloczenia pompowni (dla $rednich wartosci tych parametrow
w dwoch okresach eksploatacji sieci).

2. Dla wigkszosci z analizowanych systemow nie stwierdzono korelacji pomigdzy
intensywnoscia uszkodzen rurociagéow zeliwnych a okresem ich budowy, uwzglednia-
jac podzial na przewody budowane przed 1940 r. (stanowity 13—57% ogo6lnej dlugosci
sieci) i budowane w latach 1952—1996 (rozdziat 4.3.2.1.1.2). Swiadczy to niekoniecz-
nie o dobrym stanie technicznym starych rurociagéw, ale przede wszystkim
o zlym stanie technicznym i duzej awaryjnosci wigkszosci nowszych rurociaggow
(przewaga uszkodzen ztaczy rur), budowanych w okresie gospodarki planowej. Na
znaczna dekapitalizacje rurociagow zeliwnych budowanych przed 1940 r. wskazuje
jednak przewaga uszkodzen wskutek peknigé i perforacji materiatu rur (po kilkudzie-
sigcioletniej eksploatacji), jak i nieznaczny spadek liczby tych uszkodzen po obnize-
niu wahan i1 wysokosci ci$nienia wody. Wnioski te powinny stanowi¢ istotne kryte-
rium w podejmowaniu dziatan modernizacyjnych, tym bardziej jesli uwzgledni sig
skutki peknigé rur, tj. wigksze koszty naprawy i straty wody niz w wypadku uszko-
dzen ztaczy rur.

3. Trudno jest o uogolnienie wplywu czasu trwania eksploatacji (wieku) rurocia-
gow zeliwnych na ich stan techniczny, ktorego jedng z miar jest podatnos¢ na uszko-
dzenia. Powodem jest najczg$ciej brak mozliwosci jednoznacznego wskazania glow-
nej przyczyny awarii lub niepodjgcie takiej proby (przez eksploatatorow). Statystycz-
nie istotne zaleznosci pomigdzy czasem trwania eksploatacji a $rednimi warto$ciami
intensywnosci uszkodzen A4, 4, i 4,, w obydwu okresach eksploatacji sieci wykazano
dla rurociagdéw zeliwnych budowanych od 1980 r. w Oles$nicy (rozdziat 4.3.2.1.1.3,
wzory (4.14)—(4.21)). Wskazuja one na zwigkszenie wartosci A, A, 1 4,, wraz z cza-
sem eksploatacji w kazdym z okresow badan (rys. 4.13 i 4.14). Wyniki analizy z Ole-
$nicy w odniesieniu do rurociagdw zeliwnych o okreslonych srednicach i z uwzgled-
nieniem rodzaju ich uszkodzen wykazaty rézny stopien korelacji pomigdzy intensyw-
no$cig uszkodzen a czasem eksploatacji, a takze rézne tendencje zmian, cho¢ dla
wigkszos$ci rurociagéw byt to wzrost ich uszkadzalno$ci wraz z wiekiem. Analogiczna
analiza przeprowadzona w odniesieniu do rejonu 1 sieci wodociagowej we Wroctawiu
nie wykazata istotnych zaleznosci, zar6wno w poszczegolnych latach, jak i okresach
eksploatacji sieci.
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4. IloSciowa ocena zmian intensywnos$ci uszkodzen rurociagéw zeliwnych w czasie
obserwacji (w warunkach nadmiernego ci$nienia oraz po jego obnizeniu) wykazala
w wigkszosci wypadkow brak statystycznie istotnych korelacji (z wyjatkiem czgscio-
wo Olesnicy i Wroctawia) migdzy tymi parametrami (rozdziat 4.3.2.1.1.4). Mozna to
wytlumaczy¢ m.in. zbyt krotkim czasem trwania poszczegodlnych okresow badaw-
czych przy duzej losowosci i roznorodnosci czynnikow wpltywajacych na awaryjnosc
rurociagdéw. Dla sieci wodociagowej w Ole$nicy wartosci intensywnosci uszkodzen A,
Ay 1 Ay, zwigkszaly si¢ w poszczegdlnych latach obserwacji w warunkach podwyzszo-
nego cisnienia (wzory (4.22)—(4.24)). Po modernizacji systemu dystrybucji wody
1 obnizeniu wysokosci i dobowych wahan cisnienia tloczenia nastapito zmniejszenie
awaryjnos$ci rurociagdéw zeliwnych, z tendencja zmniejszania wartosci A i 4, podczas
obserwacji, przy prawie niezmiennej wartosci 4, (wzory (4.25)—(4.27)).

Badanie tendencji zmian intensywnosci uszkodzen przewoddéw w czasie trwania
eksploatacji jest bardzo wazne, gdyz na podstawie uzyskanych wynikéw mozna pro-
gnozowac intensywnos$¢ uszkodzen z kilkuletnim wyprzedzeniem, pod warunkiem ze
dysponuje si¢ danymi z wieloletnich (ok. 10-letnich) obserwacji sieci w jednakowych
warunkach jej eksploatacji.

5. Analiza intensywnosci i rodzaju uszkodzen rurociagéw zeliwnych o $rednicach
w zakresie 80—600 mm oraz sieci rurociagéw ogotem (niezaleznie od rodzaju materia-
hu) o s$rednicach 80-1000 mm wykazata w wigkszosci wypadkéw (oceniajac dane
w dwoéch okresach eksploatacji sieci w badanych miastach) statystycznie istotne rela-
cje migdzy zmniejszeniem warto$ci intensywnosci A, A, 4,, 1 zwigkszeniem Srednicy
rurociagébw (rozdziaty 4.3.2.1.1.5 i 4.3.2.1.4.2). Rurociagi o wigkszych $rednicach
charakteryzowaly si¢ mniejsza awaryjnoscia — spowodowana glownie uszkodzeniami
ztaczy rur — niz przewody o mniejszych $rednicach, ktorych awaryjnos¢ byta wigksza
1 wynikata przede wszystkim z pgknig¢ i perforacji wskutek korozji materiatu rur.

Srednica rurociagu, rodzaj i wielko$¢é powstatego uszkodzenia maja znaczacy
wplyw na koszt naprawy, wielkos¢ strat wody oraz niedobor wody u jej odbiorcow
podczas naprawy uszkodzenia.

6. Oceniajac uszkadzalnos¢ przewodoéw wodociagowych nalezy wzia¢ pod uwage
zardbwno wyzej omowione czynniki i parametry, jak i lokalizacje (trasg, ulicg) prze-
wodoéw, czego nie uwzgledniano w dotychczasowych opracowaniach. Wykonana
w ten sposob analiza (w odniesieniu do sieci wodociagowej w Olesnicy i Wroclawiu)
pozwolita na wyodrgbnienie rurociagéw, ktorych zwigkszona uszkadzalno$¢ spowo-
dowana byta m.in. duzymi obciazeniami dynamicznymi wskutek zwigkszonego ruchu
kotowego, czy pracami ziemnymi prowadzonymi wzdluz trasy rurociagu (rozdzial
4.3.2.1.1.6).

7. Uszkodzenia przewodow wystepuja czesciej w okresie zimowym, szczegdlnie
na plytko posadowionych odcinkach sieci i o matych predkosciach przeptywu wody.
We wszystkich systemach wodociagowych, z wyjatkiem Klodzka, stwierdzono 1,2—
5,0-krotnie wigksza awaryjnos¢ sieci rurociagébw w okresie jesienno-zimowym w po-
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rownaniu z okresem wiosenno-letnim (rozdziat 4.3.2.1.4.3). Oszacowano, ze ok. 16—
80% awarii w miesiacach jesienno-zimowych stanowity peknigcia rur wskutek zamar-
znigcia gruntu, a czgsto takze wody w przewodach.

8. Przewody wodociagowe wykonane z innych materialow niz zeliwo (tworzywa
sztuczne, stal, azbestocement) stanowily niewielki udzial w dtugosci analizowanych
sieci. Srednia ogolna intensywnos¢ ich uszkodzen byla mniejsza niz rurociagdw
z zeliwa szarego. W wypadku rurociagéw z PVC i PE HD (rozdziat 4.3.2.1.3) nie
stwierdzono jednoznacznego wptywu zmian ci$nienia ttoczenia na ich awaryjnos¢, jak
w odniesieniu do rurociagéw zeliwnych i stalowych.

9. Uszkodzenia armatury przewodow, tj. zasuw odcinajacych i hydrantéw, stano-
wity niewielki udzial (3—14%) w ogo6lnej liczbie uszkodzen przewodéw w badanych
miastach, z wyjatkiem wybranych rejonéw Wroctawia (40-57%). Analiza intensyw-
nosci uszkodzen zasuw i hydrantéw (z podziatem na rodzaj ich uszkodzen w dwdch
okresach eksploatacji) we Wroctawiu (rozdziat 4.3.2.2) nie wykazata jednoznacznego
wptywu warunkéw eksploatacji (zmian cis$nienia) i pory roku na awaryjnos¢ armatury,
jak to byto w wypadku rurociagow.

Sieci wodociagowe polozone na terenach szkod goérniczych narazone sa dodatkowo
na niekorzystne wptywy eksploatacji gorniczej. Dokonano oceny uszkadzalno$ci sieci
wodociagowej w osiedlu Sienkiewicza w Polkowicach (teren oddziatywan wtasci-
wych dla II kategorii gérniczej). Wykazano (rozdziat 4.4.2), ze wymiana rurociagow
z zeliwna szarego i stali, niezabezpieczonych przed wptywami eksploatacji gérnicze;j,
na przewody z tworzyw sztucznych (PE HD i PVC) spowodowata wielokrotne
zmniejszenie intensywnosci uszkodzen rurociagéw magistralnych i rozdzielczych oraz
przytaczy domowych do poziomu odpowiadajacego wartoSciom wskaznikow uszko-
dzen rurociagéw z tworzyw sztucznych na terenach nieobjetych dziatalnoscia goérni-
cza. Znacznemu obnizeniu ulegly dzicki temu takze koszty naprawy uszkodzen i sie-
ciowe straty wody. Zaproponowano metode porownawczq do iloSciowej oceny wply-
wu szkod gorniczych na uszkadzalno$¢ przewodow wodociagowych oraz podano
przyktady jej zastosowania (rozdziat 4.4.3).

W monografii wykazano, ze o poziomie niezawodnos$ci sieci wodociagowej decy-
duje nie tylko czesto$¢ uszkodzen, ale takze czas trwania uszkodzen przewodow. Do-
konano analizy i poréwnania catkowitego czasu usuwania uszkodzen rurociagéw oraz
jego sktadnikéw: czasu organizacji naprawy, czasu naprawy wilasciwej uszkodzenia,
czasu odnowy i czasu trwania prac porzadkowych w dwoch roznej wielkosci syste-
mach wodociagowych (Brzeg i Opole). Wykazano, ze wielkos$¢ tych parametrow zale-
zy przede wszystkim od rodzaju sieci (magistralna, rozdzielcza, przylacza), rodzaju
uszkodzenia (peknigcia i perforacje rur, uszkodzenia ztaczy), rodzaju pokrycia terenu
W miejscu awarii (nawierzchnia utwardzona lub nieutwardzona), gitebokosci utozenia
przewodow i sposobu organizacji naprawy w przedsigbiorstwie. W obydwu systemach
stwierdzono pozytywna tendencj¢ do skracania poszczegdlnych skladnikow czasu
naprawy rurociagdéw w czasie obserwacji, a statystycznie istotne korelacje uzyskano
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dla sieci rozdzielczej (wzory (4.33)—(4.39)) i czgsciowo przylaczy (wzor (4.40))
w Brzegu (rozdziat 4.3.3).

Wyniki analizy wskaznikow czgstosci i1 intensywnosci uszkodzen oraz czasu od-
nowy rurociagéw wykorzystano do oceny poziomu niezawodnosci sieci wodociago-
wych w Brzegu i Opolu, w oparciu o stacjonarng warto$¢ wskaznika gotowosci (roz-
dziat 4.3.4). Wyzszym poziomem niezawodno$ci charakteryzowatly si¢ rurociagi ma-
gistralne oraz rurociagi ogétem w Brzegu. Stosunkowo male wartosci wskaznika
gotowosci sieci w Opolu spowodowane byly dhugim czasem odnowy rurociagéw
i krotkim czasem ich pracy migdzy uszkodzeniami. W Brzegu znaczacy wzrost po-
ziomu niezawodnos$ci sieci wodociagowej wystapit w II okresie eksploatacji — dzigki
zmnigjszeniu czgstosci uszkodzen (wskutek ograniczenia dobowych wahan i maksy-
malnej wysokosci tloczenia pompowni) oraz skroceniu czasu trwania odnowy ruro-
ciagébw, w porownaniu z | okresem eksploatacji.

Poréwnano poziom niezawodnosci analizowanych sieci z wymaganym poziomem
niezawodnosci proponowanym przez réznych autoréw, wskazano na koniecznosé
podejmowania dzialan ograniczajacych liczbg awarii oraz umozliwiajacych szybkie
ich wykrywanie i sprawne usuwanie.

Wymiernym skutkiem uszkodzen sieci wodociagowej jest m.in. wzrost kosztow
eksploatacji zwiazany z konieczno$cia naprawy zaistniatych uszkodzen. W literaturze
brak jest doniesien o tego rodzaju kosztach. Dokonana w pracy (rozdziat 5) analiza
i ocena dotyczyta kosztow naprawy (systemem zleconym) przewodow magistralnych
i rozdzielczych ($rednice od 80 mm do 1200 mm) we Wroctawiu w 1993 r., 1996 r.
1 1999 r. Jednostkowe koszty naprawy (jednego uszkodzenia) w poszczegolnych la-
tach badan okreslono oddzielnie dla rurociagdw i armatury przewodow (zasuw
i hydrantow), uwzgledniajac ich $rednice i rodzaj wystepujacych uszkodzen.

W odniesieniu do rurociagdéw uzyskano istotne korelacje wzrostu (liniowego) jed-
nostkowych kosztow naprawy ztaczy rur ((5.1)—~(5.3)) i jednostkowych kosztow na-
prawy peknigc lub perforacji ((5.7)—(5.9)) wraz ze zwigkszaniem $rednicy rurociagow.
Statystycznie istotny byt takze wzrost jednostkowych kosztow naprawy rurociagow
o okreslonych $rednicach, dla powyzszych rodzajow uszkodzen, w czasie badan (tab.
5.4 15.5). Wzrost kosztow spowodowany byt gtéwnie wysoka inflacja. Z powodow
wymienionych w rozdziale 5.2, nie stwierdzono istotnych zalezno$ci pomigdzy jed-
nostkowymi kosztami naprawy a glebokoscia utozenia rurociagow.

W wypadku armatury jedynie jednostkowe koszty wymiany zasuw rosly wraz ze
zwigkszaniem ich $rednicy ((5.15)—(5.17)), natomiast koszty naprawy zasuw oraz
koszty naprawy i wymiany hydrantéw byly stale w poszczegdlnych latach badan.
Okreslono korelacje pomigdzy jednostkowymi kosztami naprawy oraz wymiany za-
suw 1 hydrantéw w czasie badan, stwierdzono przy tym wielokrotny wzrost ich warto-
$ci w latach 1993-1999 wskutek wysokiej inflacji (rys. 5.415.5).

W pracy przedstawiono takze metodyke okres§lania wskaznika (x;, zt/(km-a)) stru-
mienia kosztow naprawy uszkodzen catej sieci lub jej czgSci w oparciu o znajomosé
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intensywnosci uszkodzen rurociagéw i armatury wodociagowej oraz jednostkowych
kosztow naprawy réznych rodzajow ich uszkodzen (rozdziat 5.3).

Wyniki powyzszych badan i analiz intensywnosci uszkodzen oraz jednostkowych
kosztow naprawy rurociagéw i armatury wykorzystano do oceny wplywu zmniejsze-
nia wysokos$ci 1 wahan ci$nienia tloczenia pompowni na wartosci strumienia kosztow
naprawy przewodow wodociagowych w Brzegu, Klodzku, Olesnicy i wybranych re-
jonach Wroctawia (rozdziat 5.4). Obliczono i poréwnano $rednie wartosci strumienia
kosztow naprawy w dwodch okresach eksploatacji systeméw — z nadmiernym cisnie-
niem i po jego obnizeniu — przy zalozeniu statych w czasie jednostkowych kosztow
naprawy poszczegolnych rodzajow uszkodzen rurociagéw 1 armatury z obserwacji
we Wroctawiu w 1999 r. Wykazano, ze wskutek zmniejszenia dobowych wahan ci-
$nienia i jego maksymalnej wysokosci o 10—40% w badanych systemach dystrybucji
wody wystapil spadek $redniej intensywnosci uszkodzen rurociagéw o 30-58%,
a w kon-sekwencji zmniejszeniu ulegly Sredni strumien kosztow naprawy rurociagéw
0 42-58% 1 $redni strumien kosztoéw naprawy przewodow (rurociagdw i armatury)
0 30-44%.

W pracy przedstawiono ponadto metodyke prognozowania kosztow naprawy
uszkodzen sieci wodociagowej (rozdziat 5.5.1), oparta na znajomosci tendencji zmian
intensywnosci uszkodzen i jednostkowych kosztéw naprawy uszkodzen sieci w czasie
eksploatacji, a takze wskaznikow wzrostu (spadku) cen. Koszty naprawy sieci wodo-
ciagowej mozna prognozowa¢ w miastach, w ktoérych prowadzone sa systematyczne
i wieloletnie badania i analizy uszkodzen (w zaleznosci od parametrow charakteryzu-
jacych sie¢ i warunki jej eksploatacji) oraz kosztéw ich usuwania. Przyktadowe obli-
czenia prognozowanych (z trzyletnim wyprzedzeniem) kosztow naprawy podano
(rozdziat 5.5.2) dla sieci wodociagowych w Olesnicy i Wroctawiu (w rejonie 2). Jako
optymalna (ze wzgledu na pracochtonno$¢ obliczen i mozliwe bledy prognozy) do
wykorzystania w przedsigbiorstwach wodociagowych — przy planowaniu $rodkéw
finansowych na napraweg sieci — zaproponowano metod¢ szacowania wartosci stru-
mienia kosztow naprawy catej sieci wodociagowej lub jej wycinka.

Zty stan techniczny sieci wodociagowych, spowodowany kilkudziesigcioletnia
eksploatacja 1 wieloletnimi zaniedbaniami w ich remontach, modernizacji i rozbudo-
wie, a takze ograniczeniami technologii produkcji i jako$ci wykonawstwa rur oraz ich
polaczen w okresie gospodarki planowej, jest podstawowa przyczyna wystgpowania
znacznych strat wody na skutek nieszczelnosci ztaczy, uszkodzen rurociagéow, ksztat-
tek i armatury. Na wielkos$¢ sieciowych strat wody w istotny sposob wplywa takze
wysokos¢ cisnienia w systemach dystrybucji wody. Wykazano (rozdziat 6), na pod-
stawie badan ankietowych, ze w okresie gospodarki rynkowej wystapit znaczacy spa-
dek zuzycia wody przez wszystkie grupy jej odbiorcow i jednoczesny wzrost zuzycia
na potrzeby wlasne systemu wodociagowo-kanalizacyjnego oraz rejestrowanych strat
wody w sieci wodociagowej. Stwierdzono, ze naturalng konsekwencja spadku obcia-
zenia sieci wodociagowych (O,, m*/(km-d)), tj. jednostkowej ilosci wody wtlaczanej
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do sieci, bylo zmniejszanie si¢ jednostkowych strat wody (S}, m’/(km-d)) (wzory
(6.1)—(6.11)), przy prawie niezmiennych stratach procentowych (S, %).

Na podstawie ilosciowej oceny i poréwnania strat wody w sieciach wodociago-
wych w Oles$nicy, Brzegu i Ktodzku wykazano (rozdziat 6.6.2), Zze procentowe straty
wody rosty wraz ze wzrostem intensywnosci uszkodzen rurociagow (wzory (6.16)—
(6.18)) oraz maksymalnej wysokos$ci tloczenia pompowni w analizowanych syste-
mach ((6.19), (6.20)). Dla tych samych intensywnosci uszkodzen rurociagéow (4 = 0,3
uszk./(km-a) i 4 = 0,4 uszk./(km-a)), w systemach wodociagowych rézniacych si¢
glownie wysokoscia cisnienia wody, procentowe straty wody byly dwukrotnie wigksze
w systemie o ci$nieniu H,x = 0,65 MPa niz w systemie o ci$nieniu H,,x = 0,4 MPa.

Prezentowana praca, oparta na wynikach badan parametrow i kosztow eksploata-
cyjnych miejskich sieci wodociagowych, wnosi nowe elementy majace duze znacze-
nie zaréwno dla rozwoju dyscypliny naukowej w zakresie niezawodnos$ci dziatania
systemow dystrybucji wody, jak i dla praktyki inzynierskiej:

1. Wyszczegodlniono i omoéwiono najistotniejsze czynniki wptywajace na parametry
eksploatacyjne sieci wodociagowych, ktorych analiza powinna stanowi¢ podstawe
dziatan podejmowanych podczas projektowania, budowy, modernizacji i eksploatacji
sieci w celu zwigkszenia niezawodnosci ich dzialania. Wskazano jednoczes$nie na
braki w prowadzonej przez przedsi¢biorstwa dokumentacji, uniemozliwiajace doko-
nanie petnej oceny dziatania systeméw dystrybuciji wody.

2. Ujednolicono klasyfikacj¢ wystepujacych uszkodzen rurociagow i1 armatury
przewodow, ktora wynika z oceny wptywu okreslonego rodzaju uszkodzen na skutki
awarii — koszty naprawy, straty wody wskutek przeciekoéw itp. Ma to na celu umozli-
wienie dokonywania poréwnan i uogolnien wynikéw badan sieci wodociagowych
w roznych miastach.

3. Dokonano ilo$ciowej oceny wplywu wysokosci i dobowych zmian wysoko$ci
tloczenia pompowni na uszkadzalno$¢ rurociagdw magistralnych i rozdzielczych
w miastach potozonych na terenach nieobjetych dziatalnoscia gornicza. Wskazano na
koniecznos¢ kontroli i analizy ci$nienia oraz ograniczania nadwyzek i dobowych wa-
han ci$nienia w istniejacych i projektowanych systemach wodociagowych, w celu
zmniejszenia awaryjnosci przewodow.

4. Zaproponowano metode porownawczq iloSciowej oceny wptywu szkoéd gorni-
czych na uszkadzalno$¢ przewoddéw wodociagowych. Moze mie¢ ona zastosowanie do
oceny udziatu gornictwa w kosztach naprawy lub wymiany przewodoéw na terenach
oddziatywania eksploatacji gorniczej.

5. Dokonano szczegdtowej oceny sktadnikdéw catkowitego czasu usuwania uszko-
dzen rurociagéw magistralnych, rozdzielczych i przylaczy domowych oraz wskazano
na konieczno$¢ skracania czasu ich trwania w celu zmniejszenia skutkéw uszkodzen
(skrocenia czasu wstrzymania dostawy wody do odbiorcéw, zmniejszenia strat wody,
zwigkszenia poziomu niezawodnosci sieci itp.).
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6. Zbadano i okreslono tendencje zmian w czasie jednostkowych kosztow naprawy
uszkodzen rurociagdw i armatury, z uwzglednieniem ich srednicy, rodzaju uszkodzen
1 glebokosci utozenia przewodow.

7. Opracowano metodyke prognozowania kosztow naprawy uszkodzen sieci wodo-
ciagowej z kilkuletnim wyprzedzeniem, ktéra moze by¢ przydatna w praktyce do:

e planowania $rodkéw finansowych na naprawg sieci,

e podejmowania optymalnych decyzji w zakresie eksploatacji i modernizacji sieci
wodociagowej, z uwzglednieniem rachunku ekonomicznego,

e szacowania kosztOw osiggania wymaganego poziomu niezawodno$ci systemu
dystrybucji wody.

8. Okreslono wptyw zmniejszenia wysokosci i dobowych wahan cis$nienia ttocze-
nia pompowni na zmniejszenie kosztow naprawy przewoddéw wodociagowych.

9. Wykazano korelacje pomig¢dzy wielkoscia sieciowych strat wody a intensywno-
$cig uszkodzen rurociagéw oraz maksymalna wysokoscia ttoczenia pompowni.

Uzyskane rezultaty potwierdzity celowo$¢ i1 koniecznos¢ prowadzenia (kontynu-
owania) systematycznych i wszechstronnych badan niezawodnosci systemow dystry-
bucji wody, obejmujacych przyczyny, rodzaj i skutki ich uszkodzen — w tym ekono-
miczne — dla przedsigbiorstw wodociagowych, odbiorcow wody i §rodowiska. Kom-
pleksowe badania wraz z biezacym monitoringiem i analiza stanu technicznego
i sprawnosci hydraulicznej systeméw stanowia bowiem podstawowe zrodio informacji
niezbednych przy podejmowaniu optymalnych decyzji w zakresie biezacej eksploata-
cji oraz do opracowania i wyboru wlasciwej strategii odnowy istniejacych, w wigkszo-
$ci zdekapitalizowanych, systemoéw wodociagowych.

Wynika stad konieczno$¢ prowadzenia takze badan i oceny kosztow wymiany
i r6znych metod renowacji przewodow oraz wptywu tych dziatan na jakos¢ wody,
na zmniejszenie awaryjnosci przewodow, sieciowych strat wody itp.

Konieczne jest ponadto kontynuowanie badan i prac studialnych w celu okreslenia
wymaganego poziomu niezawodnos$ci systeméw wodociagowych, w tym z uwzgled-
nieniem rachunku ekonomicznego.
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Quantitative assessment of the effect of
some factors on the parameters
and operating costs of water-pipe networks

The monograph presents the results of many years’ research onto the water-pipe networks in service
of selected municipalities in Poland. The aim of the study was to assess, in quantitative terms, the effect
of some factors of choice on the pipe failure rate, repair costs and water loss in the networks. The results
were made subject to quantitative analysis and generalization.

The study has demonstrated the following: the reduction in pressure head and daily forcing pressure
variations at the pumping stations contributes to a decrease in the failure rate for water pipes (in areas
with no mining operations) made from various materials (mostly grey cast iron). The examinations
included the diameters of pipes and fittings, the type of damage, duration and year of network
construction, duration of being in service, time of observation, location (laying route) of the pipes, and the
seasonal pattern.

Failure rate was assessed for water pipes made of cast iron, steel and plastics in an area affected by
mining operations. Methods for assessing the contribution of mining damage to the failure of water-pipe
networks are presented (consideration being also given to the rate of water-pipe failure in areas with no
mining influence).

Analysis was carried out of the total time of damage removal (which included the time of repair
organization, time of repair, time of rehabilitation, and time of cleanup) for main conduits, distributing
pipelines and plumbing fittings, with special consideration of the type of damage, type of pavement,
depth of laying and time of observation. The analysis also covered the effects of pipe damage: duration of
discontinuity in water supply to the users, and duration and rate of water leakage from the pipelines.

Based on the rate of failure and time of rehabilitation, the reliability levels for the water distribution
systems were assessed; the values of the availability factor obtained were compared with the values of the
reliability level required (according to the suggestions by different investigators).

The correlation of the unit repair costs for the mains and distributing pipelines with the damage type,
pipe diameter and laying depth of the pipeline and plumbing fittings (valves and hydrants) was examined
and analyzed. The trends in repair cost variations for particular types of pipe and fitting damage in the
course of the study were made subject to thorough analysis, consideration being given to the price index
(inflation). The results of analysis were used to assess the effect of pressure head and pressure variations
at the pumping stations on the values of the damage repair price indices for the water supply systems
under study. Methods were presented for forecasting the indices of the water pipe repair costs several
years in advance.

The effects of pipe damage were also assessed by analyzing water losses in the water-pipe networks.
The results provide evidence supporting the correlation of the volume of water losses in the water-pipe
network with the water pipe loading, the rate of failure and the maximal forcing at the pumping stations.
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