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Metodyka i przyktady prognozowania kosztéw naprawy

Znajomo$¢ i mozliwo$¢ prognozowania intensywnosci
uszkodzen przewodéw oraz jednostkowych kosztéw ich na-
prawy jest konieczna m.in. do opracowania strategii odnowy
sieci wodociggowej, polegajacej na okre§leniu gérnej granicy
oplacalno$ci ekonomicznej naprawy uszkodzeri, powyzej kt6-
rej bardziej oplacalna jest renowacja lub wymiana przewodéw
i armatury wodociagowej. W tym celu niezbgdna jest takze
znajomo$¢ jednostkowych kosztéw wymiany i renowacji
przewodéw, relacje miedzy ktérymi zaleza gtéwnie od meto-
dy renowacji oraz Srednicy i dlugosci odnawianych odcinkéw
przewodoéw.

Jak wynika m.in. z badan wlasnych, najtarisza i najczesciej
stosowana metoda renowacji przewodéw wodociggowych
jest cementacja, ktérej koszty we Wroctawiu stanowily
40+70% kosztéw budowy nowych rurociagéw o $rednicach
100+300 mm [1]. Decyzje o zakresie i sposobie modern-
izacji sieci wodociggowej musza byé ponadto oparte na
wynikach wszechstronnych badai i analiz stanu technicz-
nego i hydraulicznego sieci przewoddw, wysokosci cis-
nier, sieciowych strat wody i jako$ci wody dostarczanej
uzytkownikom [2-4]. Jak wykazuje praktyka, podstawo-
wym kryterium podjecia decyzji o odnowie przewodéw
wodociagowych w Polsce byto dotychczas kryterium ich
uszkadzalno$ci.

Do powszechnie znanych korzysci wynikajacych z reno-
wacji lub wymiany przewodéw i armatury wodociggowej
naleza:

—zmniejszenie ich uszkadzalnosci (z analiz przeprowadzo-
nych w MPWiK we Wroctawiu wynika, ze 4-krotnie zmalala
$rednia liczba uszkodzen przewodéw w roku po ich renowacji
metoda cementacji),

— poprawa jako$ci wody dostarczanej odbiorcom, m.in.
dzigki wyeliminowaniu mozliwosci jej wtérnego zanieczysz-
czenia w czasie awarii,

— ograniczenie sieciowych strat wody, a w konsekwencji
zmniejszenie ilo§ci oraz kosztéw ujecia, oczyszczenia i dys-
trybucji wody,

- zmniejszenie strat hydraulicznych i stabilizacja ciénienia
wody w siecli,

- zmniejszenie kosztéw naprawy uszkodzeri przewodéw
oraz eksploatacji pompowni,

— zwigkszenie niezawodnos$ci dziatania systemu dystrybu-
cji wody.
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przewodéw wodociagowych

Znajomo§¢ kosztéw naprawy uszkodzen przewodéw jest
takze niezbedna do wyznaczenia wymaganego poziomu nie-
zawodno$ci systemu wodociagowego, z uwzglednieniem rachun-
ku ekonomicznego. Konieczne jest w tym celu dysponowanie
informacjami o nakladach finansowych zapewniajacych uzy-
skanie wymaganego poziomu niezawodno$ci systemu oraz
informacjami o kosztach zawodnego jego dziatania, w tym
o0 kosztach naprawy uszkodzef. Znajomo$¢ i mozliwo$¢ pro-
gnozowania kosztéw naprawy uszkodzen przewodéw wodo-
ciagowych jest ponadto przydatna w praktyce do planowania
- z kilkuletnim wyprzedzeniem — §rodkéw finansowych na
naprawe sieci wodociggowe;j lub jej czeéci.

Dane wyjsciowe do prognozowania koszté6w naprawy
sieci wodociagowej

Podstawa do prognozowania kosztéw naprawy przewo-
déw wodociagowych jest znajomo$¢ jednostkowych ko-
sztéw naprawy réznych rodzajéw uszkodzen rurociagéw
i armatury oraz znajomo$¢ liczby i intensywnosci ich usz-
kodzeni. Z tego wzgledu koszty naprawy mozna prognozo-
wac jedynie tam, gdzie prowadzona jest systematyczna (co
najmniej kilku- czy kilkunastoletnia) rejestracja tych para-
metréw, z uwzglednieniem m.in. rodzaju i wielkosci ele-
mentéw sieci oraz rodzaju ich uszkodzeri. W oparciu o po-
siadane dane mozna okre§li¢ zmiany intensywnos$ci uszko-
dzen (w zalezno$ci od parametréw charakteryzujacych sie¢
i warunkéw jej eksploatacji) oraz zmiany jednostkowych
kosztéw naprawy uszkodzefi w czasie eksploatacji. Umozli-
wia to okre§lenie wartoci wskaZnikéw kosztéw naprawy
i catkowitych rocznych kosztéw naprawy uszkodzeri nawet
z kilkuletnim wyprzedzeniem. W zalezno$ci od potrzeb,
koszty naprawy mozna prognozowaé w odniesieniu do
okre§lonych odcinkéw przewodéw, czeéci lub catej sieci
wodociagowe;j.

Pod pojeciem wskaZnika kosztéw naprawy (x), nazywa-
nym wskaZnikiem strumienia kosztéw naprawy, rozumiany
jest koszt naprawy uszkodzen w przeliczeniu na jednostke
dhugodci sieci w jednostce czasu, i jest wyrazany w zl/km-a,
Wskaznik ten jest iloczynem intensywnos$ci uszkodzeri (A)
i jednostkowego kosztu naprawy (Kn), okreslonego rodzaju
uszkodzenia rozwazanych elementéw sieci. Warto$¢ strumie-
nia kosztéw naprawy (k) przewodu o okreslonej §rednicy (d)
i dlugosci (1) jest suma wartosci wskaZnikéw obliczonych dla
rurociagéw (xr) i armatury (Ka), z uwzglednieniem rodzaju
uszkodzefi tych elementéw przewodu. Calkowity roczny
koszt naprawy przewodu (K) jest iloczynem wartosci strumie-
nia kosztéw naprawy i dugosci przewodu. Sredni strumien



50 H. Hotlo$

kosztéw naprawy sieci wodociagowej (Ks), zbudowanej z od-
cinkéw przewod6éw o réznych $rednicach, mozna natomiast
obliczy¢ jako §rednia wazona wartosci ich wskaZnika «,
w ktérej waga jest dlugos¢ przewod6éw. Metodyke te szczegd-
lowo oméwiono w pracach [5,6]. Nalezy podkreslié, ze pod-
stawowym problemem w prognozowaniu jest niejednokrotnie
brak mozliwosci okreslenia kosztéw naprawy, w zaleznosci
od rodzaju i $rednicy elementu, rodzaju uszkodzenia itp.
Dotyczy to zwtaszcza przedsigbiorstw wodociagowych,
w ktérych naprawy dokonywane sa przez wlasne brygady.

W niniejszej pracy wykorzystano dane dotyczace kosztéw
naprawy systemem zleconym (przez specjalistyczne firmy)
przewod6éw magistralnych i rozdzielczych we Wroctawiu, Na
podstawie obserwacji w 1993 r., 1996 r. i 1999 r. zbadano
m.in. korelacje migdzy kosztem naprawy a rodzajem uszko-
dzenia oraz §rednica rurociagéw i armatury. Okre§lono takie
tendencje zmian jednostkowych kosztéw naprawy poszcze-
gélnych rodzajéw uszkodzen rurociagéw i armatury w czasie
badan, z uwzglednieniem zmiany wskaZnikéw cen. Wyniki
tych badaft i analiz, niezb¢dne w prognozowaniu kosztéw
naprawy, przedstawiono w pracy [7].

Prognoza kosztéw naprawy sieci wodociagowej musi uwz-
glednic takze wzrost (lub spadek) wskaZnik6w cen, tj. inflacje
lub deflacje. WskaZniki inflacji w Polsce w latach 90. XX w. byly
bardzo wysokie i — jak wykazano w pracy [7] — ich wplyw na
jednostkowe koszty naprawy przewodéw byt znaczacy i zmien-
ny w analizowanych przedziatach czasu. Dlatego prognozujac
koszty naprawy uszkodzen przewodéw nalezy uwzglednic:

— tendencje zmian kosztéw naprawy w wieloleciu (rézne
rodzaje uszkodzeni wyréznionych elementéw sieci), okre§lo-
ne z uwzglednieniem (potraceniem) wskaznika cen,

— prognozowane warto$ci wskaZnika cen lub obliczony
w oparciu o nie wskaZnik wzrostu (spadku) cen.

Metody prognozowania kosztéw naprawy uszkodzen
sieci wodociagowej

Metoda I opiera si¢ na prognozie zmian $rednich wartosci
wskaZnika strumienia kosztéw (ks) naprawy sieci wodociago-
wej i polega na:

— obliczeniu warto$ci wskaZnika ks w poszczeg6lnych la-
tach co najmniej kilkuletniego okresu obserwacji, w statych
warunkach eksploatacji sieci wodociagowe;j,

- obliczeniu warto§ci wskaZnika K; z potraceniem inflacj,

— okresleniu zaleznosci funkcyjnych zmian wartosci wskazZnika
Ks W poszczegOlnych latach (A) obserwacii,

— okresleniu (z powyZszych zaleznosci) wartosci wskaznika
Ks W roku prognozy, a nastepnie obliczeniu jego wartosci
z uwzglednieniem prognozowanego wzrostu (spadku) cen,

— obliczeniu catkowitych kosztéw naprawy sieci w roku
prognozy, ktére przy zalozZeniu catkowitej dugosci sieci (L)
wyniosa: .

Ke=xL M

Metoda II opiera si¢ na prognozie zmian intensywnosci
uszkodzen (A) rurociagéw i armatury oraz zmian jednostko-
wych kosztéw (K,) ich naprawy. W metodzie tej nalezy:

— okresli¢ zalezno$ci funkcyjne zmian intensywnosci usz-
kodzeri oraz jednostkowych kosztéw naprawy, po potraceniu
inflacji (deflacji), w czasie obserwacji,

—obliczy¢ (z powyzszych zalezno$ci) wartos$ci parametréw
A i K; dla roku prognozy,

— obliczy¢ warto$¢ strumienia kosztéw naprawy sieci ze
wzoru k=AKj, a nastepnie z uwzglednieniem prognozowane-
go wzrostu (spadku) cen,

— ze wzoru (1) obliczy¢ calkowite prognozowane roczne
koszty naprawy sieci wodociagowej.

Nalezy podkre§li¢, ze obliczenia wedtug obu metod (w za-
leznosci od potrzeb) mozna przeprowadzié:

— dla sieci przewoddw ogétem, uwzgledniajac jedynie po-
dzial na rurociagi i armature,

— dla poszczeg6lnych rodzajéw ($rednic) rurociagéw i ar-
matury.

Prognoza kosztéw naprawy sieci wodociggowej

Koszty naprawy sieci wodociggowej mozna prognozowaé
w miastach, w ktérych prowadzone sa systematyczne badania
i analizy zaréwno uszkodzefi sieci wodociagowej, jak i ko-
sztéw ich usuwania. Jest to mozliwe np. we Wroctawiu, gdzie
znane s3 jednostkowe koszty naprawy (systemem zleconym)
sieci wodociagowej w 1993 r., 1996 1. i 1999 r. [7]. Zakla-
dajac, ze koszty naprawy mozna prognozowac z maksymal-
nym wyprzedzeniem 2+4 lata — prognoza dotyczyé bedzie
2002 r.

Obecnie znane sa juz wskaZzniki cen produkcji budowlano-
montazowej w Polsce po 1999 r. Rzeczywisty wzrost cen
w réznych okresach badai (uwzglednionych w analizie), ob-
liczony na podstawie wskaZnikéw cen wedlug GUS [8], ze-
stawiono w tabeli 1. Dla przyktadu, wskaZnik rzeczywistego
wzrostu cen w latach 1999-2002 wynidst 1,13. Zaktadajac
jednak, Ze nie sa znane wartoéci wskaZznikéw cen po 1999 r.
i wykorzystujac dane GUS z obserwacji w latach 1993-1999
(rys. 1) okre§lono nastgpujaca postaé¢ zmian wartosci
wskaZnika cen w latach (A) badarn:

Wi=127,2-2,475(A-1992) (0=0,001) )

Obliczone ze wzoru (2) 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.) wynosit zatem 1,15,
natomiast btad prognozy, w stosunku do rzeczywistego wzro-
stu cen w tym okresie (1,13), wynosil niecate 2%.
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Rys. 1. Zmiana wartosci wskaznika cen (W;) w latach 1993-1999 [8]
i prognoza do 2002 r.
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Tabela 1. Rzeczywiste wskazniki wzrostu cen produkciji budowlano-montazowej [8]

Rok analizowany 1993 1996 1999 1998 2002
Rok odniesienia 1990 1993 1996 1993 1993 1996 1998 1999
Wskaznik wzrostu cen 2,15 1,74 1,40 2,44 2,24 1,29 1,23 1,13

Prognoza kosztéw naprawy sieci wodociagowej
we Wroclawiu w rejonie 2

Wartoéci wskaZnika strumienia kosztéw naprawy uszkodzeri
przewod6w w 2002 r. okre§lono wedtug metody 1. Wykorzystujac
$rednie wartoSci wskaZnika strumienia kosztéw naprawy rurocia-
g6w (Ky), armatiry (Ks) oraz przewodéw ogdlem (Ks=Kert+¥sa)
w 19931, 1996 1. 1 1998 r. ([7] — tab. 4) wyznaczono odpowiednie
ich wartoéci z potraceniem wskaZnikéw wzrostu cen, odniesionych
do poprzedniego roku badari (tab. 1). Nastepnie okreslono korelacje
miedzy tymi wskaZnikami kosztéw a rokiem obserwacji (A):

Kor = 42,3 + 302,368(A - 1992) (0>0,1) 3)
Ksa = 180,9 + 201,658(A — 1992) (0=0,01) “)
Ks = 223,2 + 504,026(A - 1992)  (0>0,1) )

z ktérych dla 2002 r. (rok prognozy) uzyskano Ks=3066 zt/km-a,
Ksa=2197 zl/km-a oraz Ks=5263 zVkm-a (rys. 2).
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Rys. 2. Zmiana strumienia kosztéw naprawy (z potraceniem inflacji)
rurociagow (ksr), armatury (ksa) i przewodéw ogdtem (xs)
w czasie obserwacji i prognoza do 2002 r. we Wroctawiu (rejon 2)

Prognozowany w latach 1998-2002 wzrost cen, obliczony
z wykorzystaniem wzoru (2), wyniést 1,27. Zatem prognozo-
wane w 2002 r. warto$ci strumienia kosztéw naprawy wynio-
sty ostatecznie Ksx=3894 zt/km-a, K=2790 zVkm-a oraz
Ks=6684 zi/km-a. Zaktadajac, ze dtugos¢ sieci przewodéw
nie ulegnie zmianie od 1998 r. i w 2002 r. bedzie r6wna
L=35,2 km, calkowite prognozowane koszty K¢, obliczone
wedlug wzoru (1), wyniosty ok. 235 tys. zl.

W 1998 r. strumien kosztéw naprawy analizowanej czesci
sieci wodociagowej we Wroctawiu wyni6st ks=4560 zi/km-a,
stad wniosek, ze w latach 1999-2002 prognozowany wzrost jego
warto$ci wyniést 46%. Prognoza dla 2002 r. powinna by¢ obec-
nie zweryfikowana, gdyz oparta byta na obserwacji intensywno-
$ci uszkodzenn (A) w dwéch réznych okresach eksploatacji,
biorac pod uwage cisnienie w sieci (1993 r. — okres nadmier-
nego ci$nienia, 1996 r. i 1998 r. — okres obniZonego cisnienia).
Ponadto mozliwa obecnie ocena rzeczywistych wartosci
wskaznikéw uszkodzefi (A) i jednostkowych kosztéw naprawy
(Kn) w latach 1999-2004 moze stanowi¢ podstawe do prognozo-
wania kosztéw naprawy sieci po 2004 r. Obecnie mozna zwery-
fikowac jedynie prognoze wskaZnika wzrostu cen (1,27), ktérego
rzeczywista warto§¢ wedlug danych GUS w latach 1998-2002
wyniosta 1,23 (tab. 1). Blad prognozy wyni6st ok. 3%.

Prognoza kosztéw naprawy sieci wodociagowej
w Oleénicy

Obliczenia prognozowanych wskaZnikéw kosztéw napra-
wy sieci wodociagowej wedlug zaproponowanych metod
przedstawiono takze na przyktadzie Olesnicy, gdzie w czasie
badan jednostkowych kosztéw naprawy uszkodzen, tj. w 1993 r.,
1996 r. i 1999 r. warunki eksploatacji sieci wodociagowej, ze
wzgledu na ci$nienie, byly jednakowe (okres obnizonego
ci$nienia w sieci) [7]. Zachowanie niezmiennych parametréw
pracy i warunkéw eksploatacji sieci w okresie badain poprze-
dzajacym prognoze jest bardzo wazne, gdyz wplywa na po-
prawno$¢ oceny, a wigc i prognozy wskaZnikéw intensywno-
§ci uszkodzeri przewoddéw. Z koniecznosci do prognozy
wykorzystano dane o jednostkowych kosztach naprawy we
Wroclawiu (ze wzgledu na brak danych z Olesnicy). Prognoza
dotyczyta 2002 r.

Metoda Ia — prognoza kosztéw naprawy z wykorzystaniem
wskaZnika strumienia kosztéw (x;) przewodéw ogdlem:

~ Obliczenie §rednich z obserwacji warto§ci strumienia
koszt6w naprawy rurociagéw (Ksr), armatury (Ksa) i przewo-
déw ogélem (Ks) w 1993 r,, 1996 1. i 1999 r. Przykladowe
obliczenia dla 1996 r. zamieszczono w tabeli 2.

— Obliczenie warto$ci strumienia kosztéw naprawy z uwz-
glednieniem rzeczywistego wzrostu cen (odniesionego do
poprzedniego roku badafi — tab. 1), a nastgpnie okre$lenie
korelacji migdzy wskaZnikami K a rokiem obserwacji (A):

Kor =36 + 152,50(A —1992)  (0r>0,1) 6)
Ka=18+5,33(A-1992) (0c0,1) 0
Ks= 54+ 157,83(A - 1992)  (0=0,01) (8)

— Obliczone ze wzoréw (6)—(8) wartoéci wskaZnikéw ko-
sztéw w 2002 r. wyniosly x=1561 zi/km-a, Ks2=71 zV/km-a
oraz Xs=1632 zt/km-a (rys. 3).
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Rys. 3. Zmiana strumienia kosztéw naprawy (z potraceniem inflaciji)
rurociagow (ker), armatury (ksa) i przewodow ogotem (xs)
w czasie obserwaciji i prognoza do 2002 r. w Olesnicy
— Zakladajac prognozowany wzrost cen w latach 1999-
-2002 réwny 1,15, obliczony z wykorzystaniem wzoru (2),
prognozowane warto$ci strumienia kosztéw naprawy uszkodzen
rurociggéw, armatury i przewod6w ogdlem ostatecznie wyniosty
Ker=1795 z¥/km-a, K,=82 zl/km-a oraz x;=1877 zt/km-a.
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Metoda Ib - prognoza kosztéw naprawy z wykorzystaniem
wskaZnika strumienia koszt6w rurociagéw (x;) z uwzglednie-
niem ich §rednicy:

— Na podstawie warto$ci wskaZnika x; dla rurociagéw
o Srednicach 80+500 mm w 1993 r., 1996 r. (tab. 2) i 1999 r.
obliczono ich wartoSci po potraceniu inflacji, a nastepnie
okreslono zmiany w czasie obserwacji:

dla rurociag6éw o Srednicy 100 mm:
Kr =40 + 84(A - 1992) (0=0,05) ©)]
dla rurociagéw o $rednicy 150 mm:
Kr=-73+173(A-1992) (c>0,1) (10)
dla rurociagéw o $rednicy 200 mm:
K =369,7-3517(A-1992) (o>0,1) (11)

dla rurociagéw o $rednicy 300 mm:

Kr = 230,7 + 969(A - 1992)  (a=0,1) (12)
dla rurociagéw o §rednicy 400 mm:
¥r=886,7 - 67,5(A-1992) (0>0,1) (13)

Wartosci wskaznika kosztéw (k) w 2002 r. wyniosty dla ér.
80 mm - 0 z¥/km-a, dla §r. 100 mm — 880 z¥/km-a, dla ér. 150 mm
— 1657 zi/km-a, dla §r. 200 mm —18 zl/km-a, dla ér. 300 mm —
9921 z¥/km-a, dla $r. 400 mm — 212 zl/km-a oraz dla ér. 500 mm
— 0 z¥km-a (rys. 4).
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Rys. 4. Zmiana strumienia kosztéw naprawy (z potraceniem inflacji)
rurociagow (ksr) o srednicach 100+400 mm w czasie obserwaciji
i prognoza do 2002 r. w Olesnicy

— Zaktadajac dlugo$¢ przewod6éw o okreslonych $redni-
cach réwna dlugosci w 2000 r., obliczono catkowity roczny
koszt naprawy w 2002 r. oraz §redni strumien kosztéw napra-
WY rurociagéw, ktéry wyniost kg=1548 zl/km-a.

- Prognozowany strumieni kosztéw naprawy rurociagéw
w 2002 r., po uwzglednieniu prognozowanego wzrostu cen
(1,15), wyniést k4=1780 zt/km-a.

— W wypadku armatury, ze wzgledu na brak mozliwosci
obliczen, a zatem i prognozy intensywnosci jej uszkodzeni (ze
wzgledu na brak danych o ogélnej liczbie zainstalowanej
armatury), warto$¢ wskaZnika ks, mozna okre§lié na podsta-
wie prognozy liczby uszkodzed (z uwzglednieniem rodzaju
armatury i jej uszkodzeri), natomiast tam, gdzie koszty naprawy
armatury stanowia niewielki udziat w ogélnych kosztach na-
prawy przewoddw, mozna zatozy¢ ich warto$é. Przyjmujac

zatem, ze dla Ole$nicy warto§¢ wskazZnika K, stanowila §red-
nio ok. 7% warto$ci wskaznika x5 ([7] — tab. 2), prognozowa-
ny w 2002 r. strumien kosztéw naprawy przewodéw ogétem
wynidst Ks=1,07x5=1,07-1780=1905 zt/km-a.

Metoda II - prognoza kosztéw naprawy z wykorzystaniem
wskaZnika intensywnosci uszkodzen (A) i jednostkowych ko-
sztow naprawy (Kn) przewodéw ogétem:

— Okreslenie korelacji migdzy og6ina intensywnoscia usz-
kodzeri rurociggéw a rokiem obserwacji w latach 19932000
(rys. 5):

A=0,475(A - 1992) 2% (0~0,02) (14)

z ktérej w 2002 r. warto$¢ wskaZnika A=0,299 uszk./km-a.
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Rys. 5. Zmiana intensywnosci uszkodzeri rurociggdéw ()
w Oleénicy podczas obserwacji i prognoza do 2002 r.

— OkreSlenie korelacji miedzy §rednim rocznym kosztem
naprawy (Kp) jednego uszkodzenia rurociagu (niezaleznie od
rodzaju uszkodzenia), obliczonym z potraceniem inflacji,
a rokiem obserwacji:

Kn=444,67(A -1992)-91,7 (0=0,1) (15)

z ktérej w 2002 r. $redni koszt Kn=4355 zl/uszk. (rys. 6).
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Rys. 6. Sredni koszt naprawy (z potraceniem inflacji)
jednego uszkodzenia rurociggéw (Kn) w Olesnicy
podczas obserwaciji i prognoza do 2002 r.

— Wskaznik strumienia kosztéw naprawy rurociagéw wy-

nidsh:

Ker = AKq = 0,299-4355 = 1302 zt/km-a (16)

a z uwzglednieniem prognozy wzrostu cen otrzymano warto$¢
Ksr=1,15-1302=1497 zV/km-a.

— Wartos¢ wskaZnika kosztéw dla sieci ogélem przyjeto
(jak w metodzie Ib) k=1,07k=1,07-1497=1602 zl/km-a.
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Tabela 2. Intensywnos¢ uszkodzen (A) | wskazniki kosztéw naprawy (x, K)
przewoddéw wodociggowych w Olesnicy w 1996 r.

Srednica | Diugosé k‘éesi?g;tg?a“v,v); In&igimzn:é ¢ Strumien ';ﬁ(frtmé:’ naprawy Catkowity roczzr}yakoszt naprawy
przewodu | przewodu zt uszk./kma
’;drz‘ '((2‘ ztacze peknigcie ztacze pekniecie zlacze peknigcie | ogdtem ztacze peknigcie | ogdtem
(Knu) {Knp) () (%) (xu) (xp) (xe) (Ku) {Ke) (Ko)
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
Suma 65,577 - - - - - - - 16037 37662 53699
Srednio w roku 3224 2095 0,076 0,274 245 574 819 - - -
Sredni koszt naprawy uszkodzenia Ky, =2340 zt
Armatura
Jednostkowy koszt Li;:zztl?a Strumien kozsi/zégqv.vanaprawy (x) Catkowity ko;z naprawy (K)
Rodzajarmatury naprawa | wymiana
(E;q) (KZ\;V) naprawa | wymiana KN Kw Ka Kn Kw Ka
Zasuwa 1400 - 3 0 64 0 64 4200 0 4200
Hydrant 1804 2082 2 1 55 32 87 3608 2082 5690
Przewody ogétem
Ks = Ksr + Ksa = 819 +151 = 970 zt/km-a Ks = Ker + Ksa = 53699 + 9890 = 63589 zt

Weryfikacji wymaga obecnie ocena intensywno$ci uszko-
dzen (A) i jednostkowych kosztéw naprawy (Kn). Blad pro-
gnozy wskaZnika wzrostu cen (1,15), w poréwnaniu z warto-
$cia rzeczywista (1,13), wynidst niecale 2%.

Podsumowanie

Uwzgledniajac pracochlonno$¢ obliczen wedtug zapropono-
wanych obydwu metod oraz btedy, jakimi obarczone moga byé
prognozy warto$ci poszczeg6lnych wskaznikéw, optymalna do
wykorzystania w przedsigbiorstwach wodociagowych — przy
planowaniu §rodkéw finansowych na naprawg sieci — wydaje si¢
by¢ metoda Ia, ktéra dotyczy szacowania warto$ci strumienia
kosztéw naprawy (x;) calej sieci wodociagowej lub jej wycinka.
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Abstract: Predictions of the repair costs for water-pipe
networks require the knowledge of two major parameters: (1)
the unit repair costs for a variety of pipe and plumbing fixture
damage, and (2) the failure rate. Repair costs can be reliably
predicted only if these parameters have been recorded and
analyzed systematically for many years, and if the records
include information about the type and size of the network
elements, as well as about the kind of damage. The methods
presented in this paper consist in determining the variations in
the value of failure rate (A) under in-service conditions, and in
the value of unit costs of damage repair (Ky) during service.
With suchdata, itis possible to determine the value of the damage

repair cost index (x) per pipe unit length in unit time (AKn) and
the total annual cost of damage repair 2 to 4 years ahead. If the
need arises, the repair cost can be predicted fora specified section
of the pipeline, as well as for a certain part or the whole of the
water-pipe network. Examples of relevant calculations for the
prediction of damage repair cost are presented for the water-pipe
networks of two Polish municipalities (Wroctaw and Ole$nica).
Knowing how to reliably predict the pipeline repair costs is of
crucial practical importance to the planning of expenditure
(several years in advance) on the repair of water-pipe networks
and to an optimal decision-making about the operation and
modernization of the network, with the inclusion of economic
calculations.

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