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Analiza uszkodzen i kosztow naprawy
przewodow wodociggowych w okresie zimowym

Podstawowym zrodltem informacji niezbednych przy
podejmowaniu optymalnych decyzji w zakresie bieza-
cej eksploatacji oraz do opracowania i wyboru wiasciwej
strategii odnowy istniejacych (w wigkszosci zdekapita-
lizowanych) systemow wodociagowych sa wyniki sys-
tematycznych i wszechstronnych badan niezawodnosci
tych systemow, obejmujacych przyczyny, rodzaj i skutki
ich uszkodzen (w tym ekonomiczne) dla odbiorcow wody
i sSrodowiska oraz przedsigbiorstw wodociagowych. Bardzo
wazne, a jednoczesnie bardzo trudne Iub nickiedy wrecz
niemozliwe, jest okreslenie przyczyn wystgpowania uszko-
dzen przewodow wodociggowych. Zwigzane jest to z lo-
sowym charakterem wigkszo$ci uszkodzen oraz rdéznorod-
noscia czynnikéw oddziatujacych na przewody. Przyczyny
awaril maja zazwyczaj zwiazek z projektowaniem, wyko-
nawstwem i eksploatacja, przy czym moga naktadac si¢ na
siebie [1]. Zwigkszenie niezawodnosci dziatania systemu
dystrybucji wody, poprzez ograniczenie awaryjnosci jego
elementdw, mozna uzyska¢ m.in. dzigki przestrzeganiu —
w czasie projektowania i budowy — wymagan dotyczacych
minimalnej glebokosci utozenia przewoddéw wodociago-
wych ze wzgledu na przemarzanie gruntu. Jak wykazuja
doswiadczenia, niezachowanie minimalnego przykrycia
przewodow jest czesta przyczyna ich awarii w okresie je-
sienno-zimowym, zwlaszcza na odcinkach sieci o bardzo
matej predkosci przeplywu wody. W literaturze krajowej
[2] wykazano korelacje $wiadczace o spadku liczby uszko-
dzen przewodow wraz ze wzrostem temperatury powietrza.
Koresponduje to ze spostrzezeniami innych badaczy [1,3,4]
0 wzroscie czgstosci uszkodzen w okresie jesienno-zimo-
wym, a zwlaszcza przewoddw ptytko utozonych.

Obowiazujacym obecnie w Polsce aktem prawnym
dotyczacym glgbokosci uktadania przewodow wodociago-
wych jest norma PN-97/B-10725 [5]. Wedlug tej normy,
w wypadku gdy nie stosuje si¢ izolacji cieplnej oraz innych
sposobow zabezpieczenia podtoza i przewodu przed prze-
marzaniem, glgboko$¢ utozenia przewodu powinna by¢
taka, aby przykrycie (h,) (mierzone od powierzchni prze-
wodu do rzednej projektowanego terenu) byto wigksze od
glebokosci przemarzania gruntu (h,) o 0,40 m w przypadku
rur o $rednicy mniejszej niz 1000 mm oraz 0,20 m w przy-
padku rur o $rednicy 1000 mm i wigkszej. Dlawice zasuw
powinny by¢ natomiast zabezpieczone izolacja cieplna,
gdy wierzch dlawicy znajduje si¢ powyzej dolnej granicy
przemarzania w danej strefie. Polska podzielona jest na
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cztery strefy klimatyczne, w ktorych glgbokos$¢ przema-
rzania gruntu okreslono odpowiednio na 0,80 m, 1,00 m,
1,20 m i 1,40 m [6].

Zasadniczy wpltyw na glgbokos¢ przemarzania gruntu
majq wartosci ujemnych temperatur powietrza i czas ich
trwania, opisywane za pomoca wskaznika mrozowego
(W,). Wartos¢ tego wskaznika w danym roku kalenda-
rzowym oblicza si¢ jako sume¢ bezwzglednych wartosci
$rednich dobowych temperatur powietrza (tg;) mniejszych
od 0 °C w okresie zimowym (najczesciej od pazdziernika
do kofica kwietnia roku nastgpnego) i okresla w stopniod-
niach. Srednia dobowa temperaturg¢ powietrza oblicza si¢
zazwyczaj ze wzoru [7]:

ty = (t7 + tjg + 2tp1)/4 (1)
w ktorym:
ty, t14, o] — temperatura powietrza zmierzona o godz. 7:00,
14:00 1 21:00 na wysokos$ci 2 m nad terenem, °C.

Na podstawie wartosci wskaznika mrozowego i sporza-
dzonych krzywych sum chtodu charakteryzuje si¢ warunki
klimatyczne danego obszaru i wnioskuje o intensywnosci
zjawisk mrozowych. Najwigkszymi wartosciami wskaz-
nika mrozowego (W,,=1000 stopniodni) charakteryzu-
je si¢ pdéinocno-wschodnia czg$¢ Polski (rejon Suwalk
o0h,=1,40 m), natomiast najmniejszymi (W, =500+600 stop-
niodni) — zachodnia cz¢$¢ kraju (rejony Zielonej Gory, Go-
rzowa Wielkopolskiego o h,=0,80 m) [8]. Glgbokos¢ prze-
marzania gruntu zalezy takze od jego wtasciwosci, takich
jak porowato$é, wilgotno$é, ciepto wiasciwe, pojemnosé
cieplna i przewodno$¢ cieplna. Istotny wptyw na gigbokosé
przemarzania gruntu ma ponadto pokrywa $niezna, ktorej
wiasciwosci termoizolacyjne mierzone sa na podstawie
wspolczynnika przewodnosci cieplnej. Wykorzystywane
najczegsciej w praktyce inzynierskiej w Polsce wzory do
obliczania gigbokosci zamarzania gruntu to wzory empi-
ryczne Owodowa i Dgbskiego. Uzalezniaja one glebokos¢
przemarzania (h,) od wskaznika mrozowego, rodzaju grun-
tu i grubosci pokrywy $nieznej, a we wzorze Debskiego
takze od rodzaju terenu (otwarty lub ostoniety) [8]. Dla
przyktadu, obliczona z wzoru Owodowa, przy wskazniku
mrozowym W, =500 stopniodni, glgbokos$¢ przemarzania
gruntu gliniastego przy pokrywie $nieznej o grubosci 0 cm,
5cmi 10 cm wynosi odpowiednio 105 cm, 95 cm i 85 cm,
a dla piasku jest w kazdym wypadku o 13 cm wigksza.
W wypadku obydwu rodzajéw gruntu, wzrost grubosci
pokrywy $nieznej o kolejne 5 cm wplywa na zmniejszenie
o0 10 cm glebokosci przenikania mrozu przy W,,=500 stop-
niodni oraz o 20 cm przy W,,=1000 stopniodni.
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W wyniku dlugotrwajacych mrozéw moga ponadto
wystepowaé wysadziny wilgotnego gruntu spoistego (ity,
gliny, pyly, piasek gliniasty, pyt piaszczysty), czyli prze-
mieszczenia gruntu pod wplywem zamarzania wody ka-
pilarnej i tworzenia si¢ soczewek lodu, a w konsekwencji
—uszkodzenia przewoddw. Niejednolite przenikanie mrozu
powoduje czgsto powstawanie wysadzin zmarzlinowych
o zroznicowanych wielkosciach, co skutkuje pgkaniem
rurociggdw. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce na przyktad
wtedy, gdy na trasie rurociagu wystgpuja obszary oslonigte
(przykryte) i nieostonigte warstwa $niegu, lub gdy naste-
puje zmiana rodzaju gruntu w otoczeniu przewodu. Takze
nierownomierne rozmarzanie gruntu w okresie wiosennym
moze powodowac uszkodzenie rurociagow.

Uszkodzenia sieci wodociggowej w Niemczech
w zimie 1995/1996

W zimie na przetomie 1995/1996 w Niemczech panowa-
ly ekstremalne warunki klimatyczne, gdyz dtugiemu utrzy-
mywaniu si¢ ujemnych temperatur powietrza towarzyszyt
brak pokrywy $nieznej. Podobne warunki miaty miejsce
w latach 1962/1963, 1939/19401 1928/1929, wskutek czego
zaliczane sg one do srogich zim minionego stulecia. Wpraw-
dzie zima 1995/1996 wskaznik mrozowy nie osiagnat tak
duzej wartosci jak we wezesniejszych okresach (ilustracje
stanowig dane na rys. 1 z obserwacji w Poczdamie [7]),
to ze wzgledu na zblizone liczby dni mroznych (z mak-
symalng dobowga temperaturg <0°C) oraz dni zimowych
(z $rednig dobowa temperatura <0 °C), za uzasadnione uzna-
no zakwalifikowanie takze zimy 1995/1996 do zim stulecia
[9]. Wtasnie wtedy, jak wynika z pomiarow Srednich gle-
bokosci przemarzania w grudniu, styczniu i lutym prowa-
dzonych w Poczdamie, wskaznik ten osiagnat najwicksza
warto$¢ od czasu rozpoczgcia pomiardw, tj. od 1894 r. do
chwili obecnej i wynosit prawie 43 cm. Zblizone duze gle-
bokosci przemarzania gruntu (39+42 c¢cm) zaobserwowano
w latach 1962/1963, 1939/1940 i 1928/1929, natomiast
najmniejsze (2+3 cm) w latach 1974/1975 1 2006/2007 [7].
Kaprysem natury nazwano sytuacj¢, w ktorej ekstremal-
ne warunki pogodowe zimg 1995/1996 dotknely gldwnie
czesci wschodnia i potnocng Niemiec, czyli tereny nowych
landéw (byta NRD), gdzie jeszcze dotychczas wystepuja
duze problemy z eksploatacja niedoinwestowanych przez
wielolecia i bedacych w ztym stanie technicznym syste-
méw  wodociagowo-kanalizacyjnych. W konsekwencji,
dlugotrwaty okres mrozow (od 26 listopada 1995 r. do 14
marca 1996 r.) 1 brak pokrywy $nieznej na wielu obszarach
spowodowaly bardzo wiele szkod w obrgbie przytaczy do-
mowych i sieci wodociagowej rozdzielczej oraz zwigzane
z tym koszty.

W Saksonii, Saksonii-Anhalt i Turyngii [10] od listopa-
da 1995 r. do marca 1996 r. wystapito nieco ponad 10 tys.
peknie¢ rurociagdw o catkowitej dtugosci prawie 60 km,
z ktorych okoto 2,3% utozono z niewystarczajacym przy-
kryciem w granicach 0,5+0,6 m, a przykrycie pozostatych
przewodow wynosito 1,1+1,8 m. Ponaddwukrotnie wigk-
sza intensywnos¢ uszkodzen (odniesiong do roku) stwier-
dzono w wypadku przyltaczy domowych (0,69 uszk./km-a)
niz przewodow rozdzielczych (0,31 uszk./km-a). Jako przy-
czyny wystapienia awarii uznano w 46% wyjatkowo nieko-
rzystne warunki atmosferyczne, w 23% zbyt ptytkie utoze-
nie przewodow, a w 31% inne czynniki, w tym naturalne
zuzycie materialu rur (gtéwnie zeliwo i stal) wskutek kilku-
dziesigcioletniej eksploatacji. Koszty naprawy uszkodzen

oszacowano na 32 mln marek ($rednio ok. 3 tys. marek na
jedna naprawe), a koszty poniesione na dorazne zapewnie-
nie dostawy wody na 3,3 mln marek. Zaplanowano ponad-
to zainwestowanie ok. 50 mln marek w wymiang 290 km
przewodow najbardziej zagrozonych awariami w okresie
zimowym z powodu zbyt matej glgbokosci ich utozenia.

W Meklemburgii-Pomorzu Przednim [10] zamarzto
prawie 0,9% dlugosci przewodow rozdzielczych uwzgled-
nionych w analizie (67 km z 7800 km), 3,7% przytaczy
domowych (5500 sztuk na 150 tys. sztuk) oraz 3,5%
(5300 szt.) wodomierzy domowych. Wskutek tego okoto
20 tys. mieszkancodw bylo pozbawionych doptywu biezacej
wody i uzaleznionych od jej dostaw awaryjnych. Prawie
65% dlugosci zamarznigtych przewodow rozdzielczych
146% przytaczy domowych byto utozonych z przykryciem
mniejszym niz 1,0 m, w tym nawet mniejszym niz 0,6 m.
Ale w wypadku jednej trzeciej dlugosci zamarznigtych
rurociggdéw rozdzielczych i potowy dlugosci przytaczy
przykrycie wynosito 1,0+1,4 m. Skutki te nie sg zaskaku-
jace, gdyz stwierdzona w zimie 1995/1996 (przez stuzby
meteorologiczne w Rostoku) glgbokos$¢ zamarzania grun-
tu wynosita 1,0 m na terenach niezabudowanych, a nawet
1,4+1,8 m na terenach zabudowanych sztucznie od$nieza-
nych. Poniesiono znaczne koszty, zwlaszcza odmrazania
przewodow.

W Brandenburgii [11] w czasie zimy 1995/1996 nie
wyksztalcita si¢ ciagta pokrywa $niezna, a Srednie dobo-
we temperatury powietrza byly nizsze nawet o 15°C od
wartosci $rednich z wielolecia. W okresie mrozow rosta
grubos$¢ zamarznigtej warstwy gruntu (krotkotrwaly wzrost
temperatury powietrza >0°C nie hamowat tego procesu),
osiggajac maksymalng warto§¢ w potowie lutego 1996 r.
Na podstawie pomiaréow prowadzonych w stacji meteoro-
logicznej w Poczdamie stwierdzono, Ze na terenie bez po-
krywy $nieznej grunt zamarzt nawet do glgbokosci 1,55 m,
za$§ w miejscach pokrytych $niegiem o pot metra plycej
(do 1,05 m). Wskaznik mrozowy wynosit 380 stopniodni
(rys. 1). Szkody spowodowane mrozem wystapity w prze-
wodach wodociagowych o dlugosci 140 km z 8750 km
(1,6%) objetych analiza. Uszkodzeniu ulegly rurociagi
o matych srednicach od 32 mm do 160 mm. Prawie 57%
z bezposrednio zamarznigetych 64 km stanowily rurociagi
o srednicach 32 mm i 100 mm, a tylko 9% rurociagi o $red-
nicach 110160 mm. Prawie 30% uszkodzonych przewo-
dow utozonych byto z matym przykryciem do 1,0 m, 35%
miato przykrycie 1,0+~1,2 m, a pozostate 1,2+1,5 m. Okoto
30 tys. mieszkancow byto pozbawionych doptywu biezacej
wody i uzaleznionych od jej dostaw awaryjnych, ktorych
koszt wynidst 3 mln marek. Naprawa uszkodzen kosztowa-
fa 6 mln marek.
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Rys. 1. Warto$ci wskaznika mrozowego z obserwacji
w Poczdamie [7]
Fig. 1. Values of the freezing factor observed in Potsdam [7]
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Z doswiadczen eksploatacji sieci wodociagowych we
wschodnich landach Niemiec w czasie srogich zim minio-
nego stulecia wynika, ze [9—-11]:

— glebokos¢ przemarzania gruntu zalezy w znaczacym
stopniu od wartosci wskaznika mrozowego, rodzaju gruntu
(w podtozu gliniastym odnotowano wartosci h, 0 0,2+0,4 m
mniejsze niz w piaszczystym i zwirowym), grubosci i gg-
stosci pokrywy $nieznej (przy braku $niegu grunt zamarzat
nawet o0 0,5 m glgbiej niz w miejscu przykrytym $niegiem)
oraz lokalnych warunkéw klimatycznych i terenowych,

— najwigksza zmierzona gleboko$¢ przenikania mrozu
wyniosta 1,4 m w podlozu naturalnym bez od$niezania,
1,6 m przy od$niezaniu oraz 1,8 m w podtozu zwirowym,

— gldéwna przyczyna uszkodzen i zamarznigcia prze-
wodow wodociagowych bylo ich plytkie posadowienie,
powyzej granicy zamarzania gruntu. W latach 70. XX w.
wprowadzono wytyczne dopuszczajace plytsze uktadanie
przewodéw, pod warunkiem spetnienia wymagan tech-
niczno-termicznych, z uwzglednieniem m.in. temperatury
1 nat¢zenia przeptywu wody w rurociagach. Zmniejszenie
strumienia i predkosci przeptywu wody w przewodach po
1990 r., wskutek spadku zuzycia wody, w znaczacy sposob
wptynely na zwigkszenie podatnosci rurociagdw, zwilasz-
cza matej $rednicy, na oddziatywanie mrozu,

— uszkodzeniom ulegaty gltéwnie przewody o matych
$rednicach (maja duze powierzchnie wyzigbiajace w odnie-
sieniu do przekroju) i czasowej stagnacji wody (w godzi-
nach nocnych), czyli przytacza domowe i przewody roz-
dzielcze na odcinkach koncowych,

— zalecane w Niemczech minimalne przykrycie rurocia-
gow ze wzgledu na przemarzanie gruntu wynosi od 1,5 m
w przypadku rurociggdw o malej $rednicy do 1,0 m w przy-
padku rurociagéw o duzej $rednicy,

— firmy wodociagowe prowadza dziatalnos¢ profilak-
tyczno-informacyjna w zakresie zasad i technik zabez-
pieczenia instalacji wodociagowych przed mrozem oraz
urzadzen odpornych na jego dzialanie. Zalecaja ponadto
uzytkownikom, aby w okresach mrozu utrzymywali tzw.
przeptywy przeciwmrozowe (min. 0,5 dm>/min) w przewo-
dach narazonych na zamarznigcie, na koszt firm. Stanowi
to alternatywe dla naprawy peknietych rur, ktérych koszty
sa nieproporcjonalnie wigksze oraz wptywa na zwigkszenie
niezawodnosci dostawy wody do odbiorcow.

Omoéwienie wynikow badan

Analizg i uogoélnienie wynikow badan wiasnych wply-
wu wybranych czynnikdw na uszkadzalnos¢ i koszty na-
prawy przewodow wodociagowych zawarto w monografii
[1]. Zrédtem danych do badan byta dokumentacja uzyska-
na z pigciu przedsigbiorstw wodociagowych (w Brzegu,
Ktodzku, Olesnicy, Wroctawiu i Opolu), dotyczaca od kil-
ku do kilkunastoletnich okresow eksploatacji przewoddéw
magistralnych i rozdzielczych (o $rednicach 80+1000 mm
i tacznej dlugosci ok. 560 km). Oceny dziatania sieci wo-
dociagowych dokonano w dwoch okresach ich eksploata-
cji (z wyjatkiem Opola) ze wzglgdu na wysokos$¢ cisnienia
wody, tj. w czasie eksploatacji z nadmiernym cisnieniem
(I okres badan) oraz w okresie obnizonych wahan i wyso-
kosci cisnienia (II okres badan) w wyniku przeprowadzo-
nej modernizacji systemu dystrybucji wody [1].

Analiza uszkodzen przewodéw z obserwacji
w wieloleciu

Analizie poddano liczbg, czgsto$é oraz intensywnosé
uszkodzen przewoddéw wodociagowych w miesiacach je-
sienno-zimowych (od listopada do lutego wlacznie) oraz
wiosenno-letnich (od marca do pazdziernika). Analizy do-
konano przy zatozeniu strukturalnego podziatu przewoddéw
wodociggowych na elementy liniowe, tj. rurociagi oraz
elementy nieliniowe, czyli armatur¢ wodociagowa (zasuwy
i hydranty). Wyniki oceny wartosci $rednich (w kazdym
z okresow eksploatacji sieci ze wzgledu na ci$nienie wody)
wskaznikow uszkodzen rurociagdéw z podziatem na rodzaj
uszkodzen (uszkodzenia ztaczy, pgknigcia i perforacje rur)
w okresach jesienno-zimowym i wiosenno-letnim zawarto
w tabeli 1, natomiast na rysunku 2 zilustrowano zmiany
ogolnej intensywnosci uszkodzen rurociagdw (odniesione;j
do roku).
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Rys. 2. Ogo6lna intensywnos$¢ uszkodzen sieci rurociggow
z uwzglednieniem pory roku
Fig. 2. Overall failure rate for water-pipe networks
during the two periods of observation

Analiza uzyskanych wynikéw badan rurociagdéw po-
zwala na nastepujace uogolnienia:

— we wszystkich systemach wodociagowych (z wy-
jatkiem Ktodzka) ogodlna intensywnos¢ uszkodzen ruro-
ciagdw w okresie jesienno-zimowym (A(,) byla wigksza
niz w okresie wiosenno-letnim (X)). Srednie wartosci
(W poszczegolnych okresach badan) intensywnosci uszko-
dzen w zimie byty w wigkszos$ci 1,2+3,0-krotnie, a w Brze-
gu nawet 5-krotnie wigksze niz w lecie oraz 1,1+2,2-krot-
nie wigksze niz w calym okresie badan,

— zwigkszona awaryjnos¢ w miesiacach zimowych,
wskutek przemarzania gruntu w otoczeniu rurociagu i nie-
rzadko wskutek zamarznigcia wody w przewodzie, spo-
wodowana byta pgknigciami materiatu rur. W wigkszos$ci
systemow wodociagowych ich udzial wynosit 70+100%
ogolnej liczby uszkodzen w okresie zimowym i byt
0 3+13% wigkszy niz udziat pgknig¢ w awariach z catego
okresu obserwacji,

— oszacowano (ze wzoru (Ay—Au)/Ay), Ze przyczyng
okoto 16+80% awarii w miesigcach jesienno-zimowych
byly niekorzystne warunki atmosferyczne i ptytkie utoze-
nie przewodow. Doktadna ocena nie byta mozliwa, gdyz
w wigkszosci wypadkow nie bylo informacji o przyczy-
nach powstalych uszkodzen.

Oceniajac niezawodno$¢ dziatania sieci wodociggowej
nie mozna pomijac¢ armatury przewodow, na ktora sktadaja
si¢ gldéwnie zasuwy odcinajace i hydranty. W wigkszosci
wypadkow uszkodzenia armatury przewodow nie wplywa-
ja na niezawodno$¢ dostawy wody do odbiorcéw (naprawa
nie wymaga na ogdt wytaczenia przeptywu wody w rejonie
uszkodzenia). Mniejsze sg zazwyczaj takze jednostkowe
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Tabela 2. Liczba i intensywnos¢ uszkodzen armatury przewodoéw wodociggowych w zaleznosci od pory roku

Table 2. Rate of failure and number of failure events in fittings related to the seasons of the year

Brzeg Ktodzko Olesnica Wroctaw 1 Wroctaw 2 Opole Swidnica
Parametr
(11 11 (11 (11 (11 11 [12]
. 1990-1996 1990-1998
Okres badan 1991-2000 | 1992-1998 | 1993-2000 (bez 1992) (bez 1992) 1996-2001 1990-2000
Xt 12(5:7) | 3(21) 6(3;3) | 63(41;22) | 89(33;56) | 13(211) 10 (8; 2)
Liczba uszkodzen wiosna
armatury (zasuwy; ’ 11(7; 4) 14(7;7) 12 (7; 5) 116 (65; 51) | 183 (77; 106) 13 (4;9) 10 (9; 1)
lato (Ill=X)
hydranty)
razem . . . 179 (106; 272 (110; . .
=) 23(12,11) | 17(9;8) | 18(10;8) 73) 162) 26(6:20) | 20(17:3)
Ca(z) (XI-IT) 0,30 0,107 0,1875 2,625 2,781 0,5417 0,227
Srednia czesto$é
uszkodzen arma- | cy) (II-X) 0,1375 0,250 0,1875 2,417 2,859 0,2708 0,114
tury, uszk./m-c
Cq (I-XI1) 0,1917 0,202 0,1875 2,486 2,833 0,3611 0,151
Ca(z)/Ca) 2.2 043 1,0 1,09 0,97 2,00 2,00
Srednia Az(z) (XI-1) - - 0,1102 0,0707 - -
intensywnos¢
uszkodzen zasuw, | M0 (11=X) - B 0,0874 0,0825 B -
uszk /a Az (I=X11) - - 0,0950 0,0786 - -
Srednia Arizy (X1 - - 0,0356 0,0667 - -
intensywnos$¢
Usakodzon hy- Ay (111-X) - - 0,0413 0,0631 - -
drantow, uszk/a 1y o) - - 0,0394 0,0643 - -
Srednia Aa(z) (XI-I) - - 0,064 0,068 - -
intensywnos¢
uszkodzen Aaqy (11=-X) - - 0,058 0,070 - -
armatury ogotem,
uszk./a A (I=XI1) - - 0,060 0,069 - -
koszty naprawy oraz straty wody w poréwnaniu z skutkami o4
uszkodzen rurociggéw. Czynniki te nie mogg stanowic jed- \é
nak uzasadnienia do zaniechania oceny niezawodnosci ar- %
matury, ktorej uszkodzenia — przy duzym udziale w ogdlne;j ® 34 _
liczbie uszkodzen sieci — w znaczacy sposob wplywaja na < B
wzrost kosztow jej eksploatacji oraz s1e01owych strat wody N
[1]. Wielu badaczy zajmujacych si¢ ocena wskaznikow _,% 27 =g
intensywnosci uszkodzen przewodéw wodociagowych po- @ Xz
mija ocen¢ tego wskaznika w odniesieniu do armatury albo 2 14 Ex
— co gorsze — odnosi liczbg jej uszkodzen do dtugosci prze- 2 ;é 5
wodow. W konsekwencji uzyskane wartosci wskaznikéw @ = I
nie 0dzw1erc1edla]q faktycznego stopnia awary]nosc1 prze- Oo Lo m[ WL 0 B |
Brzeg " Kiodzko ' Olesnica Wroctaw 1Wroctaw 2 Opole " Swidnica

woddow i1 nie moga by¢ wykorzystane do oceny i poréwnan.
Powodem jest (najczgsciej) brak danych o ogdlnej liczbie
zainstalowanej armatury, co uniemozliwia poprawne obli-
czenie wskaznikéw intensywnosci jej uszkodzen. Z tych
tez wzgleddow ocena wartosci wskaznikéw intensywnosci
uszkodzen armatury byta mozliwa tylko w odniesieniu do
sieci wodociagowej w analizowanych rejonach Wrocta-
wia, a w pozostatych miastach oceniono wylacznie liczbe
uszkodzen. Srednie (w czasie badan) wartosci liczbowe
intensywnos$ci uszkodzen zasuw i1 hydrantéw okreslono
z podziatem na uszkodzenia, ktore podlegaty naprawie oraz
uszkodzenia, ktorych konsekwencja byta wymiana armatu-
ry. Wnioski z przeprowadzonych badan armatury wodocia-
gowej (tab. 2, rys. 3) s nastgpujace:

— w odniesieniu do zasuw i hydrantéw nie stwierdzono
tak jednoznacznego i negatywnego wptywu niskich tem-
peratur powietrza na ich awaryjnosé, jak to miato miejsce

Rys. 3. Srednia czestos¢ uszkodzen armatury
przewodoéw wodociggowych
Fig. 3. Average number of failure events in fittings

w  wypadku rur0c1qgow W sieciach wodociagowych
w Brzegu Opolu i Swidnicy $rednia czestos¢ uszkodzen
zasuw i hydrantow w okresie jesienno-zimowym (Cq()
byta dwukrotnie wigksza niz w okresie wiosenno-letnim
(Ca(1)), natomiast w pozostatych miastach nie odbiegata od
$redniej czgstosei (c,) uszkodzen w roku,

— w obydwu badanych rejonach Wroctawia intensyw-
no$¢ uszkodzen armatury przewodow w okresie zimowym
byta prawie jednakowa i wynosita 0,064 uszk./a w rejo-
nie 1 oraz 0,068 uszk./a w rejonie 2. Warto$ci te odpowia-
daty s$redniej intensywnosci uszkodzen armatury w lecie
(tab. 2), przy czym w rejonie 1| Wroctawia prawie trzykrot-
nie czesciej ulegaty uszkodzeniu zasuwy (0,1102 uszk./a)
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niz hydranty (0,0356 uszk./a), natomiast w rejonie 2 inten-
sywno$¢ uszkodzen zasuw i hydrantow byta zblizona (oko-
0 0,07 uszk./a),

— na podstawie oceny liczby uszkodzen armatury
w pozostatych systemach (Brzeg, Ktodzko, Olesnica, Opo-
le, Swidnica) (tab. 2) widaé, ze intensywno$é uszkodzen
zasuw i hydrantow byta znacznie mniejsza niz we Wrocta-
wiu. Wynika to z faktu odnotowania duzo mniejszej czgsto-
$ci wystepowania awarii armatury (uszkodzenia stanowity
3+14% ogolnej liczby uszkodzen przewodow, a we Wrocta-
wiu 40+57%) w odniesieniu do prawdopodobnie wigkszej
ogolnej liczby zabudowanej armatury, ze wzgledu na dtuz-
sza sie¢ przewodow w tych miastach niz we Wroctawiu.

Analiza uszkodzen przewodéw z obserwacji
w 1996 r.

Przedstawione wyniki badan dotyczyly obserwacji
prowadzonych w latach 1990-2000. W tym czasie najbar-
dziej niekorzystne warunki atmosferyczne i dlugotrwate
okresy silnego mrozu panowaly jedynie zima na przeto-
mie lat 1995/1996 (rys. 1), a szczegdlnie w styczniu i lu-
tym 1996 r. Dokonano zatem analizy i oceny awaryjnosci
przewodéw wodociagowych w 1996 r., oddzielnie w okre-
sach od stycznia do marca oraz w pozostalych miesiacach
roku. Szczegolowa analiza wykazata, ze — podobnie jak
we wschodnich landach Niemiec — ekstremalne warunki
atmosferyczne i ptytkie posadowienie przewodow spowo-
dowaty bardzo duzo awarii, gtownie wskutek peknigcia
materiatu rur, a nawet zamarznigcia wody w przewodach.
W wielu wypadkach przykrycie uszkodzonych przewodow
byto mniejsze od 0,6 m, cho¢ minimalnie — ze wzglgdu na
przemarzanie gruntu — powinno zgodnie z normami [5,6]
wynosi¢ 1,2 m na obszarze Brzegu, Klodzka, Olesnicy,
Swidnicy i Wroclawia oraz 1,4 m w Opolu. Najmniejsze
szkody odnotowano w sieci wodociagowej Ktodzka, gdzie
$rednia intensywno$¢ uszkodzen rurociggéw (odniesiona
do roku) w styczniu, lutym i marcu byta niewiele wigk-
sza niz w pozostalych miesiacach. Najwigksze szkody —
z prawie szesciokrotnie wigkszg awaryjnoscig — wystapity
we Wroctawiu, natomiast w pozostatych systemach awaryj-
no$¢ rurociagdw zima byta 2+4-krotnie wigksza (rys. 4).
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Rys. 4. Ogdlna intensywnos¢ uszkodzen sieci rurociggdw w 1996 r.
Fig. 4. Overall failure rate for water-pipe networks in 1996

Awaryjnos$¢ rurociagdw w czasie srogiej zimy w 1996r.
byta dwukrotnie wigksza niz srednia awaryjnos¢ w czasie
zim w II okresie badan (okres ten obejmowal takze 1996 r.)
i wynosita w poszczegolnych systemach wodociagowych
odpowiednio 0,31+2,14 uszk./km-a (rys. 4) oraz 0,16+1,11
uszk./km-a (rys. 2). Najwigcej, bo prawie 65%, awarii zima
1996 r. wystapito na przewodach rozdzielczych o najmniej-
szych $rednicach (80 mm, 100 mm i 125 mm) i w 92%
wypadkoéw byly to peknigcia materiatu rur. W odniesieniu do
catosci analizowanych sieci rurociagdéw (sr. 801000 mm),

peknigcia rurociagéw stanowily 64+100% awarii w okresie
zimy (I-1II 1996 r.), co ilustruja wykresy na rysunku 5.
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Rys. 5. Intensywnos$¢ uszkodzen sieci rurociggéw w 1996 r.
z uwzglednieniem rodzaju uszkodzen
Fig. 5. Failure rate for water-pipe networks in 1996,
including type of damage

Intensywn. uszkodzen, us

Sroga zima, panujaca od stycznia do marca 1996 r., spo-
wodowata takze duzo wigcej uszkodzen armatury przewo-
dow (zasuw 1 hydrantow), ale tylko w Brzegu 1 Wroctawiu,
gdzie czesto$é uszkodzen armatury ogdtem (rys. 6) byta
okoto dwukrotnie wigksza niz $rednio w uprzednio anali-
zowanych okresach obserwacji (rys. 3, tab. 2). We Wro-
ctawiu, gdzie odnotowano najwigcej uszkodzen armatury
sposrod badanych systeméw wodociagowych, ekstremalne
warunki atmosferyczne na poczatku 1996 1. jeszcze bardziej
pogorszyly sytuacje w tym zakresie. Dotyczyto to hydran-
tow, a zwlaszcza zasuw, ktorych awaryjnos¢ od stycznia
do marca w sieci rejonu 1 byta ponadtrzykrotnie, a w sieci
rejonu 2 nawet kilkanascie razy wigksza niz w pozostatych
miesiagcach roku. Uszkodzenia armatury w okresie zimy
(I-11I) wystgpowaly czesciej w sieci rejonu 2 niz rejonu 1
i przy tym az o$miokrotnie czg$ciej niz w pozostatych mie-
sigcach roku. Ilustruja to dane o intensywnosci uszkodzen
zamieszczone na rysunku 7.
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Brzeg Ktodzko Olesnica  Wroctaw 1 Wroctaw 2 Opole Swidnica
Rys. 6. Czesto$¢ uszkodzen armatury przewodow
wodociggowych w 1996 r.
Fig. 6. Number of failure events in fittings observed in 1996
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Rys. 7. Intensywnos¢ uszkodzen armatury wodociggowe;j
we Wroctawiu w 1996 r.
Fig. 7. Rate of failure events in fittings observed in Wroclaw
in 1996
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Koszty naprawy uszkodzen przewodow w 1996 r.

Wymiernym skutkiem uszkodzen sieci wodociagowej
jest m.in. wzrost kosztow eksploatacji zwiazany z koniecz-
noscig naprawy uszkodzen. Jednostkowe koszty naprawy
(koszty naprawy jednego uszkodzenia) przewodow zaleza
od wielu réznorodnych czynnikéw, w tym w najwigkszym
stopniu od rodzaju przewodow (Srednica, material, stan
techniczny), typu uszkodzonych elementéw (rurociag, ar-
matura), rodzaju uszkodzen (nieszczelnos¢ ztacza, peknie-
cie lub perforacja rury) i ich wielkosci, a takze od zagtgbie-
nia przewoddéw. Czynniki te zostaty poddane szczegdtowej
ocenie w pracach witasnych [1,13,14] na podstawie analizy
danych o kosztach naprawy (dokonywanych systemem
zleconym) przewodéw magistralnych i rozdzielczych ($r.
od 80 mm do 1200 mm) we Wroctawiu w 1993 r., 1996 r.
i 1999 r. W odniesieniu do rurociaggdéw uzyskano istotne
korelacje wzrostu (liniowego) jednostkowych kosztéw
naprawy zardwno zlaczy, jak i peknigé rur wraz ze wzro-
stem $rednicy przewoddw, przy czym koszty naprawy pek-
ni¢¢ byly zawsze wigksze od kosztoéw naprawy ztaczy rur
o okreslonej srednicy. W wypadku armatury jedynie jed-
nostkowe koszty wymiany zasuw rosty wraz ze wzrostem
ich $rednicy, natomiast koszty naprawy zasuw oraz koszty
naprawy 1 wymiany hydrantow byly state w poszczegol-
nych latach badan.

W czasie od 1993 r. do 1999 r. wielokrotnie wzrosty
koszty naprawy rurociggéw i armatury, gtownie wskutek
wysokiej inflacji. Na potrzeby prezentowanej pracy doko-
nano analizy jednostkowych kosztéw naprawy uszkodzen
przewodéw we Wroctawiu w 1996 r. z uwzglednieniem
pory roku. Pozwolito to, w potaczeniu ze znajomoscia
awaryjnosci przewodéw we Wroctawiu (rejony 1 1 2), na
oceng i pordwnanie catkowitych kosztow naprawy sieci
wodociagowej w okresie zimowym (od stycznia do mar-
ca) z kosztami poniesionymi w pozostatych miesigcach
1996 r. Szczegotowa analiza danych zrédtowych wykaza-
fa, ze jednostkowe koszty naprawy w okresie zimowym,
w porownaniu do $rednich kosztow w roku, byty wigksze
030+300% w wypadku naprawy rurociagdéw peknigtych lub
zamarznigtych, o 30+70% w wypadku naprawy zlaczy rur
oraz o0 30+90% w wypadku naprawy lub wymiany zasuw
i hydrantow. Wigksze koszty naprawy zima spowodowane
byly zamarznigciem gruntu (nawet do glebokosci 1,0 m),
niekiedy kilkakrotnym poszukiwaniem miejsca uszkodze-
nia (dodatkowe wykopy), a takze koniecznoscia skuwa-
nia lodu i rozmrazania rurociagéw. Do obliczen catkowi-
tych kosztéw naprawy uszkodzen, ktore miaty miejsce od
stycznia do marca 1996 r. w rejonach 11 2 we Wroctawiu,
przyjeto zatozenie, ze koszt naprawy jednego uszkodzenia
(z uwzglednieniem $rednicy oraz rodzaju uszkodzen ru-
rociagow, zasuw i hydrantow) byt tylko o 30% wigkszy
od sredniego kosztu naprawy w roku w przypadku odpo-
wiedniego rodzaju uszkodzenia. Srednie koszty napraw
w 1996 r. zamieszczone sa w pracach [1,13]. Calkowite
koszty naprawy przewodow w 1996 r. wyniosty:

— w sieci rejonu 1: 105828 zt (78294 zt — naprawa ru-
rociagow, 27534 zI — naprawa armatury) w styczniu, lutym
i marcu oraz 73076 zt (42644 zt — naprawa rurociagdw,
30432 zl — naprawa armatury) w pozostatych dziewieciu
miesigcach,

—w sieci rejonu 2: 87693 zt (36633 zt — naprawa ruro-
ciagdw, 51060 zI — naprawa armatury) w styczniu, lutym
i marcu oraz 40307 zt (24557 zt — naprawa rurociagow,
15750 zt — naprawa armatury) w pozostatych dziewigciu
miesigcach.

Skalg problemu bardziej oddaje poréwnanie wartosci
wskaznika strumienia kosztéw naprawy, czyli kosztéw
naprawy odniesionych do jednostki dtugosci sieci (1 km)
i jednostki czasu (1 miesiac), co ilustrujg wykresy na rysun-
ku 8. Jak mozna zauwazy¢, wartosci wskaznika strumienia
kosztéw naprawy w obydwu analizowanych rejonach sieci
byly kilkakrotnie (ponad cztero- i szesciokrotnie) wigksze
w pierwszych trzech miesiacach zimowych niz w pozosta-
tych. W zimie koszty wynosity 860 zt/km'm-c w rejonie 1
Wroctawia i 831 z/km'm-c w rejonie 2, a w pozostatym
okresie odpowiednio 198 zl/km'm-c i 127 zt/km'm-c. Na
tak duze dysproporcje w kosztach wptynety zwigkszona
awaryjnos¢ rurociagow (gltownie bardziej kosztownych
peknie¢ rur) i armatury oraz klopotliwa naprawa uszko-
dzen w bardzo trudnych warunkach atmosferycznych na
poczatku 1996 r. Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze w ana-
lizie niezawodnosci i kosztéw eksploatacji sieci wodocia-
gowych nie mozna pomijaé¢ armatury przewodow. Pomimo
z reguty mniejszych kosztéw naprawy zasuw i hydran-
tow, w porownaniu z naprawa rurociagdw (zwlaszcza
duzej $rednicy), przy duzym udziale uszkodzen armatury
w ogolnej liczbie uszkodzen sieci, wptyw kosztow jej na-
praw moze by¢ znaczacy. Wida¢ to zwlaszcza na przykta-
dzie sieci rejonu 2 we Wroclawiu (rys. 8), gdzie koszty
naprawy armatury (484 zt/km'm-c) w okresie zimowym
stanowity prawie 60% kosztéw naprawy wszystkich uszko-
dzen przewodow.
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Rys. 8. Koszty naprawy przewodéw wodociggowych
we Wroctawiu w 1996 r.
Fig. 8. Indices of pipe repair costs for the water-pipe network
of Wroclaw in 1996
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Podsumowanie

Doswiadczenia z eksploatacji sieci wodociagowej wy-
kazaty, ze zalecane zarowno w Polsce, jak i we wschod-
nich landach Niemiec minimalne przykrycie przewodow ze
wzgledu na przemarzanie gruntu bytoby w wigkszosci wy-
padkéw wystarczajace nawet w tak skrajnych warunkach
klimatycznych jak zimg 1995/1996, ale pod warunkiem
zachowania normatywnego przykrycia w czasie budowy
przewodow. Nieprzestrzeganie tych zasad na wielu odcin-
kach sieci, zwlaszcza w warunkach znacznie zmniejszo-
nych strumieni i predkosci przeptywu wody w przewodach
(wskutek spadku zuzycia wody po 1990 r.), wplyngtly na
zwigkszenie podatnosci zdekapitalizowanych przewodéw
na oddzialywanie mrozu, co spowodowalo zmniejszenie
niezawodnosci i wzrost kosztéw eksploatacji sieci wodo-
ciagowych.
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Hotlos, H. Analysis of Failure Events and Damage Repair
Costs for Water-pipe Networks in the Winter Season.
Ochrona Srodowiska 2009, Vol. 31, No. 2, pp. 41-48.
Abstract: One of the major underlying causes of water
pipe failure in the winter season is negligence (during de-
sign and construction of the network) in conforming to the
regulations that specify the minimal depth for pipe laying.
When the pipeline is laid within a freezing soil layer, this
will contribute to the occurrence of failure events due to
pipe burst or frozen water, which holds true specifically for
pipeline segments of a small diameter and very low flow
velocity. In this paper observations are reported on the wa-
ter-pipe networks that are in service in Poland and in the
eastern Lands of Germany. They have revealed a very high
number of frost-related failure events, as well as heavy fi-
nancial losses concomitant with pipe failure, particularly
during the harsh winter of 1996. In Poland, six water-pipe
networks of choice (Brzeg, Klodzko, Olesnica, Wroclaw,
Opole and Swidnica) were analyzed for the number of

failure events in distributing pipes and mains in the autumn
and winter months (November—February), as well as in the
spring and summer months (March—October). Those analy-
ses were based on many years’ observations, with emphasis
on the ones made in 1996. In the majority of instances, the
rate of failure in the time span of November to February
was several times as high as in the other months, and was
observed in the water-pipe network rather than fittings. The
harsh weather conditions are also to be blamed for the rise
in the repair costs for particular types of pipe damage and,
more importantly, for the very high costs of the repairs that
had to be done in the water-pipe network during the win-
ter months. In-service analysis of the Wroclaw water-pipe
network has shown that the average monthly costs of damage
repair in the time span of January to March 1996 were even
six times those observed in the other months of that year.

Keywords: Water distribution system, pipe failure, wa-
ter-pipe network, repair cost.



