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Wplyw systemu sprawnego usuwania uszkodzen
sieci wodociagowej na jej niezawodnos¢

System sprawnego usuwania uszkodzeni (SSUU) zostat utwo-
rzony i wdrozony w Miejskim Przedsiebiorstwie Wodociagow
i Kanalizacji miasta stolecznego Warszawy w 1996 r. [1]. W cia-
gu prawie czteroletniego okresu jego stosowania zgromadzo-
no bogaty materiat do§wiadczalny z badan eksploatacyjnych,
ktéry — w polaczeniu z analiza wykonanych w tym czasie prac
modernizacyjnych i renowacyjnych na sieci wodociagowej —
postuzyt do oceny wplywu tych dzialafi na niezawodno$c¢
1 bezpieczeifistwo funkcjonowania uktadu dystrybucji wody
w Warszawie. Nalezy podkresli¢, Ze sprawne usuwanie awarii
na sieci wodociagowej ma réwnieZ znaczenie sanitarne, gdyz
zabezpiecza przed skazeniem wody.

Charakterystyka warszawskiego systemu wodociagowego

Warszawski system dystrybucji wody do picia sktada sie
2 podsystemoéw sieci magistralnych i rozdzielczych oraz pod-
taczenn wodociagowych o tacznej dilugosci 2647 km (tab.1),
przy czym okoto 40% przewodéw ma powyzej S0 lat, a ponad
polowa powyzej 45 lat. Warszawski system wodociagowy
charakteryzuja [2]:

— duza rozleglos¢ sieci,

— wysoki stopieni oddziatywania czynnikéw zewnetrznych
(obciazenia statyczne, dynamiczne i termiczne) na system,

— wplyw glebokich wykopéw (duza liczba realizowanych
inwestycji w stolicy) powodujacych przemieszczenia pozio-
me i pionowe gruntu i narazenie systemu na dodatkowe ruchy,
w wyniku czego nastepuja uszkodzenia sieci wodociagowej,

- r6znorodne warunki gruntowe,

— wystepowanie pradéw biadzacych z trakcji miejskiej
(kolejowej 1 tramwajowej),

— mala odporno$¢ zastosowanego do budowy materialu,
jakim jest Zeliwo szare (materiat kruchy, podatnego na uszko-
dzenia pod wplywem bodZcéw zewnetrznych, jakimi sa ob-
ciaZzenia dynamiczne badZ dzialania termiczne),

— wieloletnie zaniedbania, przede wszystkim stosowane w prze-
szlosci materialy o niskiej jakosci oraz niestaranne wykonawstwo.

Zalozenia SSUU

W procesie eksploatacji systeméw dystrybucji wody po-
wstaja w sposéb losowy réznorodne uszkodzenia poszczegdl-
nych jego fragmentéw, ktére powoduja powazne zakltécenia,
giéwnie w funkcjonowaniu uktadu komunikacyjnego miasta,
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Tabela 1. Procentowy udziat réznych materiatéw stosowanych do budowy
warszawskiego systemu wodociggowego (stan na 31-12-99)

Materiat Udziat w systemie, %

Zeliwo szare 69,9
Stal 14,8
Azbestocement 4,5
Polietylen 41
PCW i winidur 3,8
Zeliwo sferoidalne 2,9

Razem 100

natomiast mniej w dostawie wody, gdyz warszawski system
wodociagowy cechuje wysoki stopierirezerwy (sie¢ wodocia-
gowa o ukladzie pier§cieniowym i réwnoleglym).

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy hierarchi-
zacji czynno§ci zwiazanych z usuwaniem uszkodzen na sieci
wodociagowej. W sklad systemu wchodza trzy podstawowe
czynnosci:

— prace wstepne,

— prace montazowe,

— prace koficowe.

Giéwnym elementem SSUU jest koordynowanie prac od
momentu wystapienia uszkodzenia do jego calkowitego usu-
niecia. Czynno$¢ ta polega na zorganizowaniu pracy i sprzetu
poszczegdlnym ekipom naprawczym, a tym samym na plyn-
nym przechodzeniu do dalszych zabiegéw, jak réwniez na
utrzymywaniu statej wspélpracy z odpowiednimi stuzbami
miejskimi i firmami wykonujacymi prace pomocnicze (bada-
nia stopnia zageszczenia gruntu, ukiadanie nawierzchni itp.).
Gtéwnym celem SSUU jest skrécenie czasu trwania awarii
(czasu odnowy — To), kt6ry jest suma czasu oczekiwania na
naprawe (Ton) i czasu wlasciwej naprawy (Th):

To=Ton+Tx ¢

przy czym czas oczekiwania na naprawe sklada sie z dwéch
elementéw:

Tou=T1+T2 (2)

gdzie:
T1 - rzeczywisty czas, jaki uptynal od momentu wystapienia
uszkodzenia do momentu jego zauwazenia badZ zgloszenia, h
To - rzeczywisty czas oczekiwania na naprawe, tj. od momentu
zgloszenia uszkodzenia do momentu rozpoczecia dziatad wy-
taczenia przewodu wodociagowego z pracy, h

Czas, jaki uptynal od momentu powstania uszkodzenia do
momentu jego zauwazenia czy zgtoszenia (T1) jest trudny do
dokladnego ustalenia. W celn okreslenia czasu T1, odgrywajacego
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Uszkodzenie

Dyspozytor Koordynator prac
zakladu ¢ (kierownik Zaktadu Sieci)
zaplecza

Zarzad Drég i Mostow
Zarzad Transportu Miejskiego

» kierownik zmiany
dyspozytorzy

Pogotowie Techniczne

Dyzurny

| Wydziat Ruchu Drogowego }

"] techniczny miasta

I

I

I

}

Przyjazd ekip
pogotowia technicznego;
Zabezpieczenie
miejsca awarii;
Wykonanie zdjeé lub
filmu wideo dla
udokumentowania
skutkéw uszkodzenia;
Zamykanie zasuw na
uszkodzonym odcinku
z jednoczesnym

Skierowanie brygad
naprawczych na
miejsce awarii;
Skierowanie brygad
wspomagajacych;
Skierowanie potrzebnego
sprzetu (MUT-y),
samochody SWi SC,
koparki, wywrotki itp.;
Likwidowanie skutkdw
awarii przez brygady

otwieraniem odwodnien; naprawcze
Wprowadzenie czasowej i wspomagajace;
organizacji ruchu na Wypompawanie wody
podstawie decyzji z powstatej wyrwy
wydziatu ruchu drogowego W gruncie;

KSP oraz ZDM;

Po skutecznym zamknigciu
uszkodzonego odcinka
kompleksowe sprawdzenie
uzbrojenia wodociagowego
na wylgczonym z pracy
odcinku sieci wodociggowe;j;
Odnotowanie stwierdzonych
nie prawidtowosci

Wstepna ocena
zagrozenia dla ludzi,
ocena stanu nawierzchni
Jjezdni badZ torowiska;
Podijecie ustalen odnosnie
ograniczen ruchu
kotowego lub
tramwajowego na czas
usuwania uszkodzenia;

Rozpoczecie rabét
ziemnych;

Lokalizacja miejsca
uszkodzenia;

Wstepna ocena przyczyn
powstania uszkodzenia;
Ustalenie zakresu

robét naprawczych;
Okreslenie technologi
usuwania awarii;
Zabezpieczenie probek
materiatéw do badan
specjalistycznych;
WWykonanie prac
montazowych;
Wykonanie napraw
zgtoszonych usterek
uzbrojenia wodociggowego
na zamknietym odcinku;
Zakoriczenie prac
montazowych;
Nawodnienie zamknigtego
odcinka i sprawdzenie
szczelnosci;

Zasypka z jednoczesnym

Wykonanie podioza

z betonu lub ttucznia;
Wykonanie nawierzchni
asfaltowe;j;

Prace porzadkowe
(czyszczenie i zmywanie
jezdni i chodnika);
Zgloszenie zakonczenia
prac i gotowosci do
przywrdcenia statej
organizaciji ruchu;

Decyzja o wznowieniu
ruchu drogowego;
Przywrécenie statej
organizacji ruchu;
Okreslenie kosztdw awarii;
Oszacowanie strat
spowodowanych
uszkodzeniem (straty
waody, objazdy,
odszkodowania itp.);
Skompletowanie wszystkich
materiatéw dotyczacych
uszkodzenia;

Archiwizacja dokumentacji;

i przekazanie do naprawy
przez brygady naprawcze;

badaniem stopnia
zageszczenia gruntu;

Odpowiedzialny kierownik
Pogotowia Technicznego

Odpowiedzialny kierownik Oddzialu Wodociggéw lub jego zastepca

lub jego zastepca

D Prace wstepne ——————————— <— Prace montazowe —» <—— Prace koficowe ——»

Rys. 1. Schemat blokowy hierarchizacji czynnoséci zwigzanych z usuwaniem awarii ha sieci wodociagowej

istotna role w statystyce eksploatacyjnej systeméw dystrybu-
cji, wprowadzono dodatkowy element w SSUU, ktérym jest
patrolowanie wyznaczonych rejonéw miasta przez ekipy po-
gotowia technicznego MPWiK. Wprowadzenie obowiazku
patrolowania miasta przez samochody pogotowia techniczne-
g0 ma W sytuacjach awaryjnych szczegélne znaczenie, gdyz
w kazdym rejonie miasta znajduje sie co najmniej jeden
samochéd przygotowany do natychmiastowego podjecia
czynno$ci wylaczenia odcinka przewodu wodociagowego, na
ktérym nastapito uszkodzenie. W razie potrzeby kierowane sa
do pomocy ekipy z sasiednich rejonéw miasta.

Nalezy podkreslié, iz patrolowanie miasta odgrywa istotna
role w procesie eksploatacji duzych systeméw dystrybuciji
wody, gdyz powoduje skrécenie czaséw Ty i Ta. Oprécz tego
patrolowanie poszczegdlnych rejonéw miasta ma na celu stata
kontrole prawidlowego funkcjonowania systemu dystrybucji
wody. Wszelkie nieprawidlowosci, jak na przyktad nielegalny
pobdr wody, nieprawidtowe odprowadzenie wéd z odwodnie-
nia wykopéw, usterki na sieci wodociagowe;j (brak pokrywy
wlazu, uszkodzone skrzynki hydrantowe lub do zasuw i prze-
pustnic) sa natychmiast zgtaszane do dyspozytora pogotowia
technicznego w celu ich szybkiego usuniecia.

Kolejnymi celami SSUU sa:

- kompleksowe ujecie czynnosci zwiazanych z naprawa
uszkodzeri sieci wodociagowej (usuwanie uszkodzen wraz ze
wszystkimi nieprawidlowos$ciami na wylaczonym odcinku),

— zminimalizowanie czasu trwania zakléceri w funkcjonowa-
niu miasta oraz ewentualnych ograniczeri w dostawie wody,

—ograniczenie strat wody powstatych w wyniku uszkodzefi
poszcezegdlnych fragmentéw sieci wodociagowej,

— zminimalizowanie spolecznych kosztéw awarii, takich
jak straty czasu z powodu wprowadzonych objazdéw, straty
ponoszone przez odbiorc6w w wyniku braku dostawy wody,

— minimalizowanie kosztéw eksploatacji.

W analizowanym okresie, tj. w latach 1996-1999, zostaty
wykonane prace modernizacyjne polegajace na:

— ulozeniu wewnetrznych powlok cementowych w magi-
stralnych przewodach wodociggowych (ok. 30 kmy),

— kompleksowej wymianie starego uzbrojenia na nowo-
czesne uzbrojenie wodociagowe (przepustnice, kompensato-
ry mieszkowe, odpowietrzniki, zasuwy odwodnieniowe i li-
niowe z tzw. migkkim uszczelnieniem),
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— przebudowie sieci wodociagowej (ok. 60 km) z zastoso-
waniem Zeliwa sferoidalnego itp.

Analiza czestosci uszkodzen sieci wodociggowej

Czestosc uszkodzeni sieci wodociagowej (C) wyraza stosu-
nek liczby uszkodzeri w przedziale czasu do dlugosci tego
przedziatu i liczby badanych elementéw [3,4]. Zalezno$¢ stu-
73ca do wyznaczania tego wskaZnika na podstawie danych
pochodzacych z eksploataciji przewodéw wodociagowych ma
postac:

cy="ta) ©)

gdzie:
r(t, t+At) — liczba uszkodzen w przedziale czasu t
At —przedziat czasu, na jaki podzielono okres obserwacji
n — liczba badanych obiektéw
Liczbe uszkodzeri systemu dystrybucji wody w Warszawie
w latach 1996-1999 przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Liczba awarii systemu wodociagowego w Warszawie w latach 1996-1999

Jednostkowa czestos$é uszkodzen (Cr) okresla liczbe usz-
kodzen przypadajacych na jednostke dlugosci przewodu (np.
na 1 km) w ciagu okreslonego czasu (np. w ciagu roku) [3).
WskaZnik ten mozna wyrazié zalezno$cia:

CL=CL @)

gdzie:

C - liczba uszkodzen rozwazanych elementéw w okre§lonym
przedziale czasu t, lata

L —jednostkowa dtugos¢ przewodu, km

W tabeli 2 podano jednostkowe czestosci uszkodzen pod-
systeméw magistral wodociagowych, sieci rozdzielczych
oraz podiaczen wodociagowych.

Jak wida€, wartosci liczbowe jednostkowej czestosci usz-
kodzet (CL) wykazuja tendencje malejaca. Na podstawie
zaprezentowanego materiatu statystycznego dla badanego
okresu 19961999 nalezy stwierdzi¢, iz jednostkowa czestosé
uszkodzeri maleje, a badane wartosci nie odbiegaja zasadni-
czo od wskaznikéw europejskich, tj. 0,2+0,5 uszkodzen na
kilometr w ciagu roku [5].

Whnioski

¢ Prezentowany materiat badawczy jednoznacznie potwier-
dzit pozytywny wplyw zastosowania systemu sprawnego usuwa-
nia uszkodzeii (SSUU) oraz systematycznego modernizowania

Tabela 2. Czgsto$¢ uszkodzer warszawskiego systemu wodociggowego
w latach 1996-1999

Rok D{ugc')(if sieci Czestoéé1 l;aszkodzeﬁ oz e:foi%ojé’;?(‘évgze 5
1/km a
Sieé magistraina
1996 370,0 113 0,31
1997 373,2 98 0,26
1998 376,0 90 0,24
1999 379,3 71 0,19
Srednia 3746 93 0,25
Sieé rozdzielcza
1996 1588,0 1122 0,71
1997 1603,6 1114 0,69
1998 1621,9 921 0,57
1999 1631,8 538 0,33
Srednia 1611,3 924 0,58
Podigczenia wodociagowe
1996 603,3 936 1,55
1997 6145 704 1,15
1998 622,7 642 1,03
1999 635,9 313 0,49
Srednia 619,1 649 1,06

elementéw ukiadu dystrybucji wody na jego niezawodnosé,
co dalo wymierne korzysci w wynikach finansowych przed-
sigbiorstwa oraz spowodowalo ustabilizowanie pracy syste-
mu wodociagowego.

¢ Analjza czestosci uszkodzeri systemu dystrybucii wody
do picia w Warszawie w latach 1996-1999 wykazala spadek
liczby awarii, co byto konsekwencja zaréwno zastosowania
SSUU, jak i prac modernizacyjnych przeprowadzonych na
sieci wodociagowej. Na podkreélenie zastuguje fakt skrécenia
czasu oczekiwania na naprawe, a szczegdlnie czasu, jaki
uplywa od momentu wystapienia awarii do momentu zgtosze-
nia badZ zauwazenia uszkodzenia przez ekipy patrolujace
miasto.

+ W wyniku réwnoleglego prowadzenia dziatai eksploata-
cyjnych i modernizacyjnych uzyskano istotne obniZenie strat
wody, a takze strat materialnych i spotecznych, co w konse-
kwencji doprowadzilo do zmniejszenia kosztéw obstugi sy-
stemu wodociagowego.

+ Kompleksowe ujecie zagadnienl eksploatacyjnych przy-
czynilo sig¢ w znaczacy spos6éb do podwyzZszenia standardu
uslug wodociagowych, gléwnie poprzez zwiekszenie nieza-
wodnosci funkcjonowania systemu dystrybuciji wody.
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A Novel Pipe Damage Repair System Implemented
by the Waterworks of Warsaw

In 1996, the Municipal Water Supply and Sewerage Enter-
prise of Warsaw (MPWiK) designed and implemented a com-
puterized system enabling a smooth and efficient repair of pipe
damage (SSUU). The primary objective of the SSUU is to
co-ordinate the repair work from the moment of failure occur-
rence to the moment of terminating damage repair. Thisincludes
establishing the timetable, selecting appropriate equipment for

the maintenance and repair crew, determining the most effective
sequence of tasks, as well as co-ordinating relevant municipal
and support services. The SSUU (which has worked for four
years now) has decreased the failure rate and material loss.
With a joint approach to the problem of pipeline reliability the
MPWiK has been able to upgrade the quality of service.
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