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1. Wstep

Wodociagi nalezg do systeméw technicznych, od ktérych wyma-
ga si¢ wysokiej niezawodno$ci dziatania (Rak 2009, Boryczko i in.
2014). W gldéwnej mierze ciggtos¢ dostawy wody do odbiorcow jest wy-
nikiem bezawaryjnej pracy sieci wodociggowej, stad w przedsigbior-
stwvach wodociggowych ktadzie si¢ szczegdlny nacisk na sprawne usu-
wanie powstalych awarii (Iwanek 1 in. 2015, Krolikowska 2011, Studzin-
ski 1 Wozniak 2015). Wymaga to utrzymywania ekip remontowych oraz
stanow magazynowych czesci niezbednych do przeprowadzenia napraw
Wiaze si¢ to z zapewnieniem $rodkow finansowych, ktdre przeznaczone
zostang na pokrycie kosztéow napraw (Pietrucha-Urbanik i Studzinski
2016, Studzinski 2016). Analiza uszkodzen oraz zwigzanych z tym kosz-
tow jest waznym aspektem w codziennej eksploatacji systemow wodo-
ciggowych, skladnik kosztowy jest wskazywany jest wskazywany
w licznych opracowaniach (Kutylowska i Hotlo§ 2014, Zimoch i Szy-
mik-Gralewska 2016, Pietrucha-Urbanik 2016, Tchorzewska-Cieslak 1 in.
2016, Valis i in. 2014, Rak i Boryczko 2017).

Wsréd kosztoéw usuwania awarii przewodow znaczacym skladni-
kiem sg koszty materialdw wykorzystanych do naprawy awarii. Celem
niniejszej pracy jest analiza tych kosztow w jednym z zaktadow wodo-
ciggowych potudniowo-wschodniej Polski, podstawa opracowania sg
dane eksploatacyjne zebrane podczas awarii przewodow. Zaprezentowa-
no dane w podziale na materiat i Srednicg przewodéw dla $rednic nomi-
nalnych z zakresu 25-800 mm.
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2. Opis i metodyka badan

Badania prowadzono na systemie zaopatrzenia w wod¢ $redniej
wielkos$ci miasta zlokalizowanego w potudniowej Polsce. Wodociag za-
opatruje w wode ponad 100 tys. mieszkancoOw miasta oraz sgsiednich
miejscowosci. Sie¢ wodociggowa ma diugos$¢ przekraczajaca 1000 km,
5,9% dlugosci stanowily przewody magistralne, 53,3% przewody roz-
dzielcze natomiast 40,8% dtugosci mialy podtaczenia wodociggowe (stan
na koniec 2015 roku). W strukturze materialowej dominowaty przewody
polietylenowe 57,4% oraz przewody wykonane z Zeliwa szarego —
22,5%, pozostale materialy miaty nastepujacy udziat w dtugosci sieci:
stal 8,6%, PCV 7,9%, azbestocement AC 3,3% oraz zeliwo sferoidalne
0,3%. Wiek najstarszych eksploatowanych przewodow wodociggowych
przekraczat 100 lat. Niezawodno$¢ przewodow wodociagowych mierzo-
na wskaznikiem intensywnos$ci uszkodzen wykazywala wartosci nizsze
niz zalecane literaturowo (Herbert 1994), wynosita dla przewodéw ogo-
tem 0,31 km™a™.

Sposob przeprowadzenia badan przedstawiono w (Studzinski
i Pietrucha-Urbanik 2017), prowadzono je notujac dane na opracowanych
kartach awarii wypetianych przez pracownikéw przedsigbiorstwa wo-
dociggowego. Zawieraly one informacje dotyczace awarii (czas, miejsce,
dane dotyczace przewodu jak wiek, materiat czy $rednica, skutki awarii,
zakres dzialan niezbednych do naprawy, uzyty sprzgt oraz wyszczegol-
nione materiaty). Badania prowadzono w latach 2014-2015.

Koszt materiatow wyliczono mnozac ich zuzycie przez ich koszt
jednostkowy ustalany przez zaklad wodociggowy na podstawie cen ich
zakupu w 2015 roku.

3. Struktura awarii

Dane eksploatacyjne z awarii rurociggéw w badanym wodociagu
zamieszczono w tabeli 1. Lacznie odnotowano 302 awarie, z czego 298
przedstawionych ponizej dotyczylo przewodéw wodociagowych, zaled-
wie w 4 przypadkach naprawiano armature. Procentowy udziat awarii
poszczegolnych rodzajow przewodow wodociggowych byl nastepujacy:
na przewodach magistralnych odnotowano 7,4% awarii, na przewodach
rozdzielczych 31,7%, na przytaczach wodociggowych 59,6%, pozostale
1,3% stanowily awarie armatury.
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Tabela 1. Zestawienie awaril
Table 1. Summary of failure

DN Liczbg Liczba awarii dla poszczegodlnych materialow
[mm] avs[/:a]ru PE PCV Stal | Zel.sz. | Zel.sf. AC
25 143 132 — 11 - — _
32 22 19 — 3 - _ _
40 2 — — 2 - — _
50 8 5 - 2 1 - _
65 3 2 - 1 - — _
80 47 2 5 3 33 - 4
100 28 3 6 1 13 5
125 1 — — 1 - _
150 16 3 6 - 6 1 -
200 5 — 4 1 — - _
250 3 3 — - — _
300 4 - 1 — 2 - 1
400 7 2 - 1 4 - _
450 3 2 - - 1 _
500 2 - - - 2 — _
600 3 — - 3 - — _
800 1 - — - 1 - _

Przewody pogrupowano dla ich $rednic nominalnych (DN) w od-
niesieniu do §rednicy wewnetrznej zgodnie z (Ptuciennik 1 Wibik 2001).
Zaobserwowano zwigkszong liczbe awarii dla przewodow majacych
najwickszy udziat w dtugosci sieci wodociggowej — dla przytaczy wodo-
ciggowych 25 1 32 mm, oraz dla przewodow rozdzielczych 80 i 100 mm
(Kwietniewski 1 Rak 2010), srednice przylaczy sa typowe dla budynkow
jednorodzinnych, natomiast $rednice przewodow rozdzielczych wynikaja
Z przepisOw przeciwpozarowych — zalecanych do stosowania hydrantow
oraz z minimalnych $rednic przewodow, na ktorych instaluje si¢ hydran-
ty (Dz. U. 2009, nr 124, poz. 1030). Typowy jest rowniez udzial po-
szczegblnych materialow budujacych sie¢ wodociaggowa — PE 1 stal
w przypadku podtaczen wodociggowych, wszystkie materialty dla prze-
wodow rozdzielczych i1 magistral mniejszych $rednic oraz stal i zeliwo
szare dla magistral najwiekszych srednic — co w ostatnim przypadku wy-
nika z ich wieku.
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4. Koszty materialow

W tabeli 2 pokazano taczne koszty w podziale na funkcj¢ prze-
wodu oraz ich udzial w kosztach catkowitych. W przypadku naprawy
w pasie drogowym, gdzie istniata konieczno$¢ uzyskania wysokiego
stopnia zageszczenia, koszty sa wyzsze niz w przypadku awarii poza
pasem drogowym, co wynika z konieczno$ci wymiany calego gruntu
w wykopie. Zwraca uwage rosnacy koszt materialow wraz ze wzrostem
srednic przewodoéw, wartosci najwicksze dotycza magistral o zakresie
srednic nominalnych DN 200-800 mm, nizszy dla rurociaggdéw rozdziel-
czych o $rednicach 80-200 mm, a najnizszy dla przylaczy wodociago-
wych. Przedstawiong relacj¢ nalezy ttumaczy¢ wtasnie §rednicami prze-
wodoéw, a nie pelniong przez nie funkcja.

Zauwazalnie wzrastajg koszty w przypadku konieczno$ci wymia-
ny gruntu. W przypadku przewodow rozdzielczych oraz przytaczy wodo-
ciaggowych koszt kruszyw stanowi ponad 30% kosztéw materiatdéw, na-
tomiast dla rurociggéw magistralnych prawie 20%.

Tabela 2. Koszty materiatéw w podziale na funkcj¢ przewodu
Table 2. Cost of materials in division to pipe function

“E‘ —~ —_— —~
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Element gz (82X 2 % 2 R Wartosc
) ~0 X9 9 g2 |g 22 procentowa
wodociaggu ~S | > g =8 2§ E 0
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S €8~ TBE® B3y
SE SEeX L& HEg2X
Przewody 44539 31725 1856 1495 28,5%
magistralne
Przewody 64230 | 44082 669 459 41,0%
rozdzielcze
Przylacza 47721 35870 268 178 30,5%
wodociagowe

Tabela 3 zawiera zestawienie kosztow materiatow (uwzgledniajg-
cych materiaty mineralne) dla poszczegdlnych materialdow przewodow.
W przypadku Zeliwa sferoidalnego odnotowano tylko 2 awarie, dlatego
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udziat tego materiatu w kosztach catkowitych jest znikomy, a kosztu jed-
nostkowego nie mozna uwaza¢ za miarodajny.

Omawiajac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze znikome s3
roéznice pomigdzy awariami przewodow stalowych 1 polietylenowych, co
wynika z tego, ze wickszo$¢ awarii na tych przewodach (odpowiednio 68
1 91%) dotyczy przytaczy wodociaggowych, czyli przewodow o najmniej-
szych $rednicach.

W przypadku PCV $redni koszt materiatow jest wyzszy o okoto
100 zt, co wynika wigkszych $rednic — za wyjatkiem jednej awarie doty-
czg przewodow rozdzielczych. Znaczaco wyzsze koszty dotycza przewo-
dow azbestowo-cementowych, mimo ze dotycza one rowniez przewodow
rozdzielczych. W tym przypadku $rednig cen¢ podnoszg stosowane kaz-
dorazowo do naprawy nasuwki peine.

Tabela 3. Koszty materiatow w podziale na materiat przewodu
Table 3. Costs of materials into the material of the conduit

Materiat Liczba awarii [-] %iiiﬁ;g;([)zsﬁt Sr:}grio E;t]na
AC 10 11059 1106
PVC 23 11349 493
PE 173 70484 407
Stal 28 10619 379
Zeliwo szare 63 50041 794
Zeliwo sferoidalne 2 442 221

Rysunek 1 obrazuje uzyskane wyniki. Liczebno$¢ awarii dla po-
szczegollnych $rednic w podziale na materiat przewodu zawarto w tabeli
1. Zauwaza si¢ 2 awarie dla DN 450 mm, ktorych koszty wynosza okoto
10000 zl, w tym zastosowane systemy kolnierzowe stanowily okoto
9000 zt. W obu przypadkach konieczna byta wymiana gruntu.
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Rys. 1. Koszty materiatéw w zaleznoS$ci od §rednicy przewodu, ® — koszty
materialow wraz z kruszywami, /. — koszty materialow pomniejszone

o koszt kruszyw

Fig. 1. Material cost depending on pipe diameter, 4 — cost of material together
with aggregates, /. — cost of material without aggregate cost

W tabeli 4 zawarto $rednie koszty osuwania awarii w podziale na
material 1 $rednice z uwzglednieniem kosztéw kruszyw. Zauwaza si¢
liczebnos$¢ awarii dla poszczegodlnych materiatow, ktéra odpowiada za-
kresowi ich stosowania. Dlatego przewody stalowe i polietylenowe wy-
stepuja praktycznie w catym zakresie stosowanych §rednic, natomiast
przewodow z zeliwa szarego nie stosowano do budowy przylaczy wodo-
ciggowych. Przewody PCV oraz AC wystepuja tylko jako rozdzielcze
1 mniejsze Srednice magistral. Mozna zauwazy¢ rosnace koszty usuwania
awarii wraz ze wzrostem $rednicy dla kazdego z materiatow, co potwier-
dza wczesniejsze badania zarowno w odniesieniu do robocizny (Studzin-
ski 2013, Studzinski i Pietrucha-Urbanik 2017), jak i kosztow catkowi-
tych (Hotlo$ 2007). Pordwnanie kosztéw dla poszczegdlnych materiatéw
wskazuje, ze istotny jest raczej rodzaj uszkodzenia i sposéb naprawy, niz
material przewodu. Obserwuje si¢ tendencj¢ wzrostowa kosztow (wyraz-
na dla PCV i zeliwa szarego) wraz ze wzrostem S$rednicy naprawianego
przewodu. Znikoma liczba zdarzen dla $rednic odpowiadajacych prze-
wodom magistralnym moze fatszowaé ten obraz.
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Tabela 4. Sredni koszt robocizny zwiazany z naprawa przewodu,
L. — liczba awarii, K. — koszt [zt]
Table 4. Average labor cost associated with pipe repair,
L. — number of failures, K. — cost [z1]
DN | St PE Zelwo I pey AC | Zeliwosf.
TR [ L] K L] K |L] K |L]K|LJK
25[11 1603 | 132 265 [0 | = | O - 0 - 0 -
3213 [ 132 ] 19 52 0] - |0 — 0 - 0 -
401 2 | 178 | O - 0| - 10 - 0 - 0 -
500 2 [486 ] 5 340 | 1 [ 383 |0 — 0 - 0 -
651 1 [ 177 2 568 |0 — | O - 0 - 0 -
80| 3 [320] 2 489 33777 | 51263 | 4 |1095] O -
100 1 [ 214 | 3 203 [ 13169 | 6] 230 | 5 19731 0 -
1251 0 | - 0 — 1 {894 |0 — 0 — 0 -
150 0 | — 3 904 | 6 [ 843 16| 504 | O — 1 |354
2000 1 | 692 ] O - 0| — | 5]698 |0 - 0 -
2500 0 | — 3 542 10| - |0 - 0 - 0 -
3000 0 | - 0 — 2 122401 | 2835 ] 1 |1815] 0 —
4000 1 | 40 | 2 | 2856 | 4 |1053] 0 — 0 - 0 -
4501 0 | — 2 (100211 0] - | O — 0 — 1 | 88
5000 0 | — 0 - 2 11610 - 0 - 0 -
600 3 | 60 0 - 0| - 10 - 0 - 0 -
800 0 | - 0 — 1 |3188] 0 — 0 — 0 —

W przypadku awarii na przewodach DN 500 mm dwa zanotowane
przypadki dotyczyly awarii w komorach wodociggowych, pierwsza z nich
polegala na wymianie uszczelnienia zasuwy (koszt 21 zt) a druga uszczel-
nienia kompensatora, zastosowano sznur uszczelniajacy, ktorego warto$¢
wyniosta 300 zt. Awarie na przewodach stalowych DN 600 dotyczyty
usuni¢cia wyciekow powstatych na skutek korozji — naprawa polegata na
przyspawaniu taty blaszanej oraz zastosowaniu 2 opasek termokurczli-
wych (facznie 83 zt) w pierwszym przypadku, podobnie druga i trzecia
awaria (blacha 1 opaska tacznie 49 zt dla kazdej awarii). We wszystkich
przypadkach rurociag zlokalizowany byl w terenie zielonym. Wszystkie
trzy awarie wskazuja na wady materiatowe lub punktowe ubytki izolacji.
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Tabela 5. Sredni koszt materiatu zwigzany z naprawg przewodu

Table 5. The average cost of material associated with the pipe repair

Koszt materiatow

Koszt materiatow

DN z uwzglednieniem kruszyw bez kruszyw
[mm] . Wartos¢ . Wartos¢
Mediana [z}] érednia [21] Mediana [z}] érednia [21]

25 74 291 55 189
32 22 63 22 57
40 178 178 88 88
50 358 582 304 281
65 177 437 177 343
80 626 708 418 461
100 536 576 361 437
125 894 894 557 557
150 450 697 401 467
200 692 697 692 566
250 654 542 654 542
300 2325 2282 1626 1847
400 1069 1423 649 859
450 9253 6710 8887 6298
500 161 161 161 161
600 49 60 49 60
800 3188 3188 1442 1442

warto$ci przecigtne 1 w ten sposob zawyzaja Srednig.

Poréwnujac dane zawarte w tabeli 5 mozna zauwazy¢, ze w przy-
padku $rednic, dla ktorych notuje si¢ co najmniej 7 awarii zauwaza si¢
przewage wartosci Sredniej kosztow nad mediang, co $wiadczy o wyste-
powaniu zdarzen, dla ktérych koszty materiatow znacznie przekraczaja

Dla catego zakresu $rednic nie uzyskano wiarygodnego odwzo-
rowania funkcyjnego kosztéw od $rednicy nominalnej, natomiast dla
srednic DN 25-200 mm otrzymano zalezno$¢ $redniego kosztu materia-

tow k [z1] w funkcji Srednicy nominalnej DN [mm] w postaci:

k = 317,15In (DN) — 838,28
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Ze wspdlczynnikiem determinacji R* = 0,68. W przypadku kosz-
tow materialow bez kruszyw dla $rednic nominalnych 25-200 mm zalez-
no$¢ przyjmuje posta¢ (R* = 0,84):

k = 245,51 In(DN) — 700,88 )

5. Podsumowanie i wnioski

W 2015 roku przedsigbiorstwo wodociggowe wydato prawie 157
tys. zI na materialy stosowane do naprawy przewodéw wodociggowych.
Sredni koszt materiatéw zawierajacy koszt kruszyw uzytych do wypet-
nienia wykopu wynidst 517 zt (poziom cen 2015 rok). W tej kwocie
srednio 150 zt stanowi koszt kruszyw. Lacznie kruszywa kosztowaly
prawie 45 tys. zt 1 zostaly uzyte w 47% awarii, co daje $rednio 320 zt na
awari¢ w przypadku wymiany wypehienia wykopu.

Na podstawie przedstawionych danych mozna stwierdzi¢, ze
koszty materiatow wykazujg znaczace zréznicowanie. W przeciwien-
stwie do kosztow robocizny, zardwno dla innych sieci wodociggowych
(Studzinski 2013, 2014), jak 1 w badanym wodociagu (Studzinski 1 Pie-
trucha-Urbanik 2017), ktére wyraznie wzrastaja wraz ze zwigkszaniem
si¢ srednicy nominalnej rur, analizowane koszty materiatéw nie wykazu-
ja tak wyraznej zalezno$ci. Jest to wynikiem w glownej mierze znikomej
liczebnos$ci awarii na przewodach najwigkszych $rednic, co z kolei wyni-
ka z niewielkiego ich udziatu w catkowitej dtugosci sieci wodociagowej
(okoto 5% dtugosci sieci). Dla tych przewoddéw obserwuje si¢ rowniez
najwiekszy rozrzut wynikow.

Wyrazne jest zréznicowanie kosztéw dla trzech grup przewodow
wynikajacych z ich funkcji, dla przylaczy wodociggowych 268 zi, roz-
dzielczych 669 zt a dla magistral 1856 zt. Zaobserwowane roznice wyni-
kaja glownie ze $rednic tych przewodoéw, mozna zatem stwierdzié, ze
wraz ze wzrostem $rednicy przecigtny koszt materialow wzrasta.

Wykazano réwniez zmienno$¢ kosztow w funkcji materialu
przewodow, od 221 zt dla zeliwa sferoidalnego do 1106 zt dla przewo-
dow azbestowo-cementowych, wynika to nie tylko z technologii naprawy
oraz zastosowanych czesci, ale rowniez wptywa na to $rednica przewodu
— przewody AC czy zeliwne stosowane sg dla przewodow rozdzielczych
1 mniejszych magistral, a w konsekwencji charakteryzuja si¢ wigkszymi
Srednicami niz np. przewody z PE.
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Poréwnujgc koszty materiatow z kosztami robocizny mozna
stwierdzi¢, ze dla badanego systemu zaopatrzenia w wode¢ sa one prze-
cigtnie prawie o 300 zl nizsze (koszt robocizny dla awarii w 2015 roku
800 zt (Studzinski i Pietrucha-Urbanik 2017). Z uwagi na niewielka licz-
be awarii, zwlaszcza w przypadku przewoddéw o $rednicy DN 250 mm
1 wigkszej konieczne jest kontynuowanie prowadzonych badan.

Przedstawione dane sa skladowa ryzyka eksploatatora systemu
zaopatrzenia w wode, poszerzone o koszty sprzetu mogg znalez¢ zasto-
sowanie w planowaniu kosztéw eksploatacji systemoéw wodociggowych.
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of Water Supply Networks

Abstract

Costs of pipe failure removal cables can be separated into the cost of
materials, equipment and labor. The paper concerns the analysis of material
costs associated with failure removal of water supply pipelines. The basis of the
work constitutes operational data collected during the removal of 302 failures
on pipes in city with a population exceeding 100 thousand. The dependence of
material costs and the pipe diameter, which grow with increasing diameter, is
noted. Cost diversification is also the result of the location of the pipe — where
a high degree of soil compaction is required, the exchange is performed, result-
ing in material costs increase, so the pipes in the lane are characterized by high-
er material costs. In the analyzed water supply system average cost of materials
used to repair the failure amounted to 517 zt (price level for 2015 years) and
was lower than labor costs, which amounted to 800 zi. In 47% of the failure it
was necessary to use aggregates, which on average increased the cost of materi-
als in this case by 320 zi.

Streszczenie

Koszty usuwania awarii przewoddéw mozna rozdzieli¢ na koszty mate-
riatldw, sprzgtu oraz robocizny. Opracowanie dotyczy analizy kosztow materia-
6w zwigzanych z usuwaniem awarii rurociaggéw wodociagowych. Podstawa
pracy sa dane eksploatacyjne zebrane podczas usuwania 302 awarii przewodow
w miescie o liczbie mieszkancow przekraczajacej 100 tys. Zauwazono zalez-
no$¢ kosztow materialow od $rednicy oraz materialu przewodu, ktére rosng
wraz ze wzrostem $rednicy. Zroznicowanie kosztow jest rowniez wynikiem
lokalizacji przewodu — tam gdzie wymagany jest wysoki stopien zageszczenia
gruntu przeprowadza si¢ jego wymiang, co skutkuje wzrostem kosztow materia-
16w, przewody prowadzone w pasie drogowym charakteryzuje wiec wyzszy
koszt materialow. W badanym systemie zaopatrzenia w wod¢ $redni koszt ma-
terialow uzytych do naprawy awarii wyniost 517 zt (poziom cen 2015 rok), byt
nizszy od kosztow robocizny, ktére wyniosty 800 zt. W 47% awarii konieczne
bylo zastosowanie kruszyw, co przecigtnie podniosto koszt materiatow w tym
przypadku o 320 zt.

Stowa kluczowe:
sie¢ wodociggowa, awaryjnos¢, koszty usuwania awarii, materiaty

Keywords:
water network, failure, cost of failure removal, materials
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