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MATERIAL PRZEWODOW A ICH NIEZAWODNO $C
NA PRZYKLADZIE WYBRANEJ SIECI WODOCI AGOWEJ

CONDUITS MATERIAL AND THEIR RELIABILITY ON THE EXAM  PLE
OF THE SELECTED WATER DISTRIBUTION SYSTEM

Abstrakt: Z punktu widzenia teorii niezawodée sie¢ wodochgowa, zbudowana z bardzo wielu elementéw, jest
obiektem odnawialnym. Dlatego, analimujte jej ceclk, na ktés wplyw ma zaréwno uszkadzakip jak

i podatné¢ na napraw, naley wzig¢ pod uwag nie tylko intensywn& uszkodzé czy czas pracy
bezuszkodzeniowej, ale rownistensywné¢ czy czas odnowy. Dopiero kompleksowa analiza tyskaznikow
pozwala na oceni poréwnywanie niezawoddoi catych sieci lub ich elementéw. Na niezawodnwodocikgu
ma wplyw take material, z ktérego wykonane grzewody, jak réwnieinne jego elementy, bo determinuje on
rodzaj wysg¢pujacych uszkodae Réwnie technologia montal i naprawy, zatima od stosowanych materiatow,
wplywa na czas trwania niesprawioD sieci. Analiza wlasn@i niezawodnéciowych sieci wodogigowej,
uwzgkdniagca jej struktug materialovd, maze pomdéc przedebiorstwom wodocigowym w jej prawidtowej
eksploatacji. Artykut przedstawia wyniki takiej dimgt, przeprowadzonej dla miejskiej sieci wodmmwej, ha
podstawie danych eksploatacyjnych ugpstonych i zweryfikowanych przez obstugog g przedsgbiorstwo.

Stowa kluczowe: niezawodné sieci wodocigowej, naprawialn&, uszkadzaln, materiat sieci wodoggowej

Wprowadzenie

Termin ,niezawodn&” w jezyku polskim oznaczaze obiekt poddany eksploataciji
bedzie dziatat nalgycie tak dilugo, jak jest to wymagane. Niezawadnsystemu,
W rozumieniu technicznym, jest to zdo#dado zachowania stanu daggo maliwosé¢ do
petieniascisle okrelonych funkcji, w danych warunkach bytu4ytkowania, w dowolnej
chwili lub dowolnym przedziale czasu [1]. Wedlug iRan i Kloss-Tebaczkiewicz
definicje niezawodn&ei mozna dostosowado sieci wodocigowej [2]:

.Niezawodnd¢ systemu wodogpowego jest to wkxiwosé¢ tego systemu poleggja
na zdolndci do dostarczania wody do miejsc jepytkowania w niezbdnej iloici,
o odpowiedniej jakéci i wymaganym cinieniu, o kadej porze dogodnej dlazytkownika,
w okrelonych warunkach istnienia i eksploatacji systemuciagu zi@zonego czasu
eksploatacji.”

Podana powsej, opisowa definicja niezawodém nie pozwala na ikriowa ocery
zdatndci obiektu [3]. W celu iléciowego opisu uszkadzaléw i naprawialnéci stosuje si
rézne miary niezawodrigi. Dla obiektéw odnawialnych, jakimi gs przewody
wodochgowe, najczgsciej wykorzystuje si:

e miary uszkadzalnwi: prawdopodobigstwo pracy bezuszkodzeniowg(t), parametr
strumienia uszkodzea(t) lub intensywnéc uszkodze A(t), sredni czas pracyp,

e miary naprawialnéci: sredni czas odnowyl,, prawdopodobigstwo odnowyP(t),
intensywnaé¢ odnowy(t),

* miary kompleksowe: wskaik gotowdci Ky(t).
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Struktura materialowa badanej sieci

Badania przeprowadzono dla miejskiej sieci wogigawe] wykonanej gtéwnie z PE,
zeliwa, stali, stali ocynkowanej (przygza) i PVC. Sié o diugaci 814 km zasila w waog
okoto 200 tysjcy mieszkacéw miasta oraz kilku gsiednich gmin. Analizie poddano
718,10 kilometrow sieci, a jej struktumateriatovg pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Udziat procentowy dtugei sieci wodocigowej dla poszczeg6lnych materiatéw
Fig. 1. Percentage share of water supply netwarinftividual materials

Metodyka badan niezawodndciowych

Analize niezawodnéciows przeprowadzono na podstawie danych eksploatadyjnyc
dostarczonych przez przegsiorstwo wodocigowe, obejmujcych okres od 1.02.2010 r.
do 30.04.2016 r. Dostarczone materialy zawieraffprinacje o srednicy i materiale
uszkodzonego rurogu, przypuszczalnej przyczynie awarii, terminie ozgenia,
rejestracji oraz usugtia awarii, sposobie naprawy oraz lokalizacji zéaia.

Wyznaczono nagpujace miary niezawodriai [4-6]:

*  jednostkowy intensywndé¢ uszkodzé 1* [1/(km - rok)]

A*=n/(L-4t) Q)
gdzie:n - liczba uszkodzew okresie czasut, L - diugas¢ przewodudt - okres, w ktérym
powstaton uszkodzé,

e dredni czas odnowy, [d]

Powyzsz analiz przeprowadzono dla kdego z typu przewodéw ze wedlu na:
e struktug materiatovy,

»  struktue materiatovg z uwzgkdnieniemsrednic,

e struktue materiatovg z uwzgkdnieniem przyczyny awarii.

Omowienie wynikow

Tradycyjnie stosowane materiaty, takie jagliwo szare i stal, charakteryaupic
zdecydowanie wisz3 awaryjngcia niz materiaty termoplastyczne, np. PE i PVC (tab. 1),
czy zeliwo sferoidalne [7-10]. Analizowana gigest stale modernizowana i obecnie
w ok. 58% zbudowana jest z rur polietylenowych.¢€f@ podczas usuwania awarii
powstajcych na przewodach wykonanych z materialdw tradyalj stare rury &
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wymieniane na nowe, z materialbw termoplastycznylab zeliwa sferoidalnego,

w zaleznosci od funkcji przewodu [11, 12].

Tabela 1
Jednostkowa intensywiibuszkodzé analizowanej sieci w zateosci od materiatu
Table 1
Failure rate of analyzed water supply system depgnzh the material
) Dtugosé . Jednostkowa intensywné¢
Materiat [kg’l] Liczba uszkodze n uszkodzeh 2* [1/(km ).erok)]
PE 416,46 478,00 0,18
Zeliwo 197,28 491,00 0,39
Stal 90,33 751,00 1,31
Stal ocynkowana 8,74 661,00 11,94
PVC 4,69 9,00 0,30
Otéw 0,60 135,00 35,60
Suma 718,10 2525,00 0,56

Poniewa przewody magistralne, sieci rozdzielcze i pgzgh wodocigowe pracuj
w zupetnie odmiennych warunkach hydraulicznychtetja wskanik ten wyznaczono dla
przewodow podzielonych ze waglu na funka} przewodu (tab. 2).

Tabela 2
Jednostkowa intensywibuszkodzé w zaleznosci od funkcji przewodu

Table 2
Failure rate depending on the function of pipe

Jednostkowa intensywné¢ uszkodze A*
[1/(km - rok)]

Funkcja przewodu

Magistrala 0,252
Siet rozdzielcza 0,369
Przyhcza wodocigowe 0,942

Zeby zaobserwowazmiarg, w okresie obserwacji policzono wsgkék dla kadego

roku z analizowanego okresu w zalesci od funkcji przewodu i materiatu, z jakiego
zostat wykonany (tab. 3, rys. 2, 3).

Tabela 3
Jednostkowa intensywgbuszkodzé przylczy wodocigowych w zalenaosci od materiatu w latach 2010-2016

Table 3

Failure rate service pipe depending on the materitle years 2010-2016
Jednostkowa intensywné¢ uszkodze A*
Materiat [1/(km - roK)]

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
PE 0,257 0,347 0,501 0,275 0,313 0,241 0,289
Zeliwo 0,450 0,471 0,471 0,059 0,589 0,118 0,530
Stal 2,182 1,656 2,414 1,587 1,173 1,242 0,621
Stal ocynkowana 17,739 17,080 17,314 9,593 8,423 5,966 8,072
Otéw 51,004 41,745 66,791 38,405 33,394 13,358 %.,00
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Rys. 2. Jednostkowa intensywitaiszkodzé przewodoéw sieci rozdzielczej w zaiesci od materiatu
Fig. 2. Failure rate distributing pipe dependinglo@ material
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Rys. 3. Jednostkowa intensyvédaiszkodzé przewoddw magistralnych w zateosci od materiatu
Fig. 3. Failure rate common main depending on thterial
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Od 2013 roku w magistrali wykonanej z PE nie wp#y awarie.Swiadczy to bardzo
dobrym stanie technicznym przewoddéw magistralnygkomanych z tego materiatu.
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Rys. 4.Sredni czas odnowy dla przyizy wodocigowych w zalenosci od materiatu
Fig. 4. Mean recovery time for service pipe depegdin the material

Material, z jakiego zostaty wykonane prayta wodoc:inge, ma zazwyczaj niewielki
wplyw nasredni czas odnowy dla przyizy wodocigowych.Swiadcz o tym zblizone do
siebie czasy odnowy przewodow wykonanychzny@h materiatow (rys. 4).
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Rys. 5.Sredni czas odnowy dla przewodéw sieci rozdzielezeplezncsci od materiatu
Fig. 5. Mean recovery time for distributing pipgeading on the material
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Sredni czas odnowy, povrgj wartdci sredniej, dla przewodéw wykonanych z PVC
spowodowany jest pojedynczym diugim czasem naprésky 33 dni) uszkodzonego
przewodu, wynikajcego z nieszczelioi kielicha (rys. 5). Strata wody dla tego typu aiwa
jest stosunkowo niewielka w poréwnaniu do innychkasizér wystepujacych na tego typu
przewodach. Ponadto rurqgi znajdowat s na terenie posesji, a miwos¢ pracy
z wykorzystaniem spetu byla ograniczona. Pojedyncza awaria maydwptyw na

wydtuzenie sredniego czasu odnowy ze wgdli na niewiell liczb¢ odnéw dla tego
materiatu.
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Rys. 6.Sredni czas odnowy dla przewodéw sieci magistralnepleznosci od materiatu
Fig. 6. Mean recovery time for common main depegdin the material

Czas odnowy powsej wartgci sredniej dla przewoddw sieci magistralne;
wykonanych z PE spowodowany jest pojedynczym diugmasem odnowy (ok. 15 dni)
(rys. 6). Nie jest to awaria rozumiana jako przyeystraty wody. Prawdopodobnie data
zgloszenia jest w tym przypadku terminem zasygoalania przez dzial monitoringu
braku wymaganego opomiarowania na tym fragmendaevpodu.

Whnioski

+ Biorac pod uwag jednostkow intensywnd¢ uszkodzé i Klasyfikacg
Kwietniewskiego [13], okrdono, ze magistrale wodoggjowe i si€ rozdzielcza
charakteryzyj si¢ sSredni awaryjngcia, a przyhcza wodocigowe dua awaryjngcia.

+ Dla kadego typu przewoddw, w analizowanym okresie, odmatm spadek
wskaznika jednostkowej intensywsol uszkodzé.

e Bez wzgkdu na rodzaj funkcji petnionej przez przewdd wodgoivy przewody
wykonane z PE charakterygujsiec najmniejsz jednostkow intensywndcia
uszkodze.

« Srednie czasy odnowy wszystkich typdw przewodéw \alianwanej sieci przyjmaj
niskie wartgci.
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CONDUITS MATERIAL AND THEIR RELIABILITY ON THE EXAM  PLE
OF THE SELECTED WATER DISTRIBUTION SYSTEM

Institute of Water and Wastewater Engineering,s&ile University of Technology, Gliwice

Abstract: From the point of view of reliability theory theater distribution system, built of many componeigs,
a renewable object. Therefore, when analyzing ¢héufe that is affected by both the failure andrépairability,

it is important to consider not only the failurée@r the mean time to failure but also the intgnsi mean time to
repair. Only a comprehensive analysis of thesecaidrs would enable to evaluate and compare trabilély of
the entire water supply system or their componerttg. reliability of the water supply is also infheed by the
materials used for water conduit and other eleméetsause they determine the type of damage ocgurrin
Furthermore, the installation and repair technolagyich depend on the materials used, affects tination of the
water pipe malfunction. Analyzing the reliability the water conduit, taking into account its matkstructure,
can help water companies in proper maintainingatater distribution system. This article presents ribsults of
analysis for municipal water supply system, basedperational data verified by the water company.

Keywords: water supply reliability, material of water supplgilure, repairability



