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WPLYW ROZNYCH CZYNNIKOW

NA AWARYJNOSC SIECI WODOCIAGOWEJ
W UKLADZIE PRZESTRZENNYM

— STUDIUM PRZYPADKU

W pracy przedstawiono wyniki badan eksploatacyjnych awaryjnosci obiektow sie-
ci wodociggowej funkcjonujacej w duzym miescie. Badaniami objgto system dys-
trybucji wody o dhugosci okoto 1615 km, przy czym przewody rozdzielcze stano-
wity okoto 1 200 km, przewody magistralne okoto 220 km i przewody tranzytowe
okoto 190 km. Gtéwnym celem badan byta ocena i zilustrowanie awaryjnosci sieci
wodociggowej i jej elementdw na mapach numerycznych miasta. Oceniono wptyw
rodzaju (funkcji — magistralne, rozdzielcze) i materiatu (stal, zeliwo gtownie szare,
PVC, PE, azbestocement, zelbet) przewodow, cisnienia w sieci, pory roku, rodzaju
gruntu oraz wystepowania wod gruntowych (ponizej i powyzej 2 m pod po-
wierzchnig terenu) na awaryjno$¢ obiektow sieciowych. Na potrzeby analiz awa-
ryjnosci wyodrgbniono odpowiednie obiekty badawcze. Obiekty te sa podstawa
tworzenia bazy danych w GIS do celéw zarzadzania awariami. Zamieszczono
fragment planu siatki ulic ze wskazaniem miejsc awarii wraz z ich opisem. Ziden-
tyfikowano nastepujace rodzaje uszkodzen: uszkodzenie korozyjne, pekniecie po-
przeczne, pekniecie podluzne, uszkodzenie armatury, uszkodzenie mechaniczne,
wypchniecie uszczelnienia, wyrwanie ptata rury. Uszkodzenia te powodowaty tak-
ze skutki w pracy przewodu, jak przerwa i zaktdcenie w pracy. W calym okresie
obserwacji odnotowano 1991 uszkodzen na przewodach sieci wodociggowej. Zde-
cydowanie najwigcej awarii (96%) wystapito na przewodach rozdzielczych. Bada-
na sie¢ wodociagowa nie wyréznia sie wysoka awaryjnoscia. Srednia intensyw-
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nosc¢ uszkodzen wyniosta 0,27 uszk./km-rok i jest poréwnywalna z intensywnoscia
uszkodzen sieci wodociggowych miast polskich badanych w latach 2005-2008
(0,37 uszk./km-rok). Uzupetniajacym rezultatem badan jest hierarchizacja obiek-
tow pod wzgledem ryzyka ich awarii. Ustalono, ze najwi¢kszym ryzykiem awarii
sa obarczone przewody rozdzielcze wykonane z zeliwa (szarego), utozone w gli-
nach zwatowych i na gleboko$ci ponizej 2 m.

Stowa kluczowe: niezawodnosc¢, sieci wodociggowe, czynniki awaryjnosci, GIS

1. Wprowadzenie

Badania awaryjnosci i niezawodnosci sieci wodociggowych i ich elemen-
tow sg prowadzone w Polsce i na §wiecie juz od ponad 40 lat. W tym czasie uzy-
skano wiele oryginalnych wynikow. Powstaly ogromne zbiory wartosci wskaz-
nikow niezawodnosci réznych obiektow wodociggowych, ktore na ogdt byty
i nadal sa wykorzystywane w celach praktycznych, np. do oceny stanu technicz-
nego czy tez wskazania mozliwo$ci podnoszenia niezawodnosci funkcjonowania
sieci i ich elementéw. Zakres tych badan jest bardzo szeroki i nie jest mozliwe
w ramach niniejszej pracy chociazby skrotowe przyblizenie ich wynikow.
Obejmuja one M.in. analize wptywu funkcji, materiatu i $rednicy przewodu, cza-
su eksploatacji, ci$nienia w sieci, niestabilnoSci gruntu na awaryjno$¢ i nieza-
wodnos¢ sieci oraz ich elementow. W tym obszarze mozna wymieni¢ prace [1-4,
5, 8,9, 15, 22, 24, 27]. Prowadzone sa takze prace badawcze w poszukiwaniu
odpowiednich metod analizy réznych aspektéw niezawodno$ciowych zwigza-
nych z dystrybucjg wody [9, 19, 20, 21, 26] oraz badania opinii odbiorcow na
temat pewnosci dostawy wody [10-12, 17, 18, 23]. Pelne oméwienie wynikow
w zakresie badan niezawodno$ci sieci wodociggowych mozna znalez¢ w mono-
grafiach [11] i [13].

Wisrdd bogatego dorobku badawczego w odniesieniu do sieci wodociago-
wych niezwykle skromne sa publikacje wynikéw badan ukierunkowanych na
wykorzystanie baz danych typu GIS (Geographical Information System) do oce-
ny niezawodno$ci sieci [7, 25]. Wiagze si¢ to z wyodrebnieniem w systemie dys-
trybucji wody odpowiednich obiektéw wodociggowych i ich wiasciwa identyfi-
kacja przestrzenng w bazie GIS. Wizualizacja awaryjnosci tych obiektow na
mapach numerycznych sieci i miasta jest istotnym elementem w procesie decy-
zyjnym dotyczacym odnowy sieci wodociggowej. W pracy [25] przeanalizowa-
no czesto$¢ uszkodzen przewoddéw przy wykorzystaniu danych z bazy GIS. Po-
mimo uzyskania zamierzonych wynikéw wskazano na wystgpujace nadal pro-
blemy z zastosowaniem GIS do oceny awaryjnosci obiektow wodociggowych.
Zaobserwowano tez wiele niedociagnie¢ w opisie danych w bazie.

W zwigzku z tym autorzy niniejszej publikacji podjeli probe badan eksploa-
tacyjnych niezawodnosci sieci wodociagowej na przyktadzie duzego miasta, kto-
rych celem byta ocena wplywu réznych czynnikéw na t¢ niezawodno$¢ z moz-
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liwoscig przestrzennej wizualizacji tego wptywu na mapie numerycznej sieci.
Wyniki oceny przedstawiono takze w sposob tradycyjny w formie opracowa-
nych statystycznie wykresow i zestawien tabelarycznych.

Przeprowadzone badania sg kolejnym etapem prac na drodze tworzenia
standardow wspotpracy baz danych typu GIS z modutem ,,analiza i ocena awa-
ryjnosci sieci wodociggowych” rozwijanym w przedsigbiorstwach. Prace w tym
kierunku zostaly zapoczatkowane przez zespot autorski w ramach projektu ba-
dawczego [16] realizowanego w latach 2011-2012 na Politechnice Warszawskiej
i Politechnice Lubelskiej. Opracowano juz propozycje zakresu i formatu danych
oraz sposoby wizualizacji wynikéw ocen awaryjnosci, ktore obecnie sg wdraza-
ne w MPWiK w Pulawach. Wyniki przedstawione w niniejszej pracy sg efektem
rozpoznania aktualnego stanu i zakresu ewidencjonowania danych w wybranym
przedsigbiorstwie oraz mozliwos$ci wizualizacji oceny awaryjnosci sieci wodo-
ciggowej, ktdra powinna usprawni¢ proces zarzadzania jej eksploatacja.

2. Obiekt badan

Sie¢ wodociggowa objeta badaniami dostarcza wode do miasta w ilosci ok.
55 mIn m® rocznie. Laczna dlugo$é sieci w 2012 r. wynosita okoto 1 615 km,
w tym przewody rozdzielcze stanowily okoto 1 200 km, przewody magistralne
okoto 220 km, a przewody tranzytowe okoto 190 km. Ze wzgledu na znaczne
zroznicowanie wysokosciowe terenu w sieci wodociaggowej wydzielono strefy
ci$nienia. Przewody sieci wodociggowej zostaly wykonane gltownie z Zeliwa
szarego (ponad 41% dlugosci — najstarsza cze$¢ sieci) oraz PVC (ponad 34%).
Na pozostalg czes¢ sieci sktadajg sie rurociggi wykonane ze stali, PE, PP, zelbe-
tu, azbestocementu i GRP.

3. Metodyka badan

Badania byty prowadzone w taki sam sposob i wedtug tej samej metodyki,
jak w przypadku sieci kanalizacyjnych, co omoéwiono w innej publikacji tego
wydania czasopisma [6]. W przypadku sieci wodociggowej autorzy dysponowali
wickszymi zasobami danych niz w odniesieniu do sieci kanalizacyjnych, co
umozliwiato doktadniejsze tworzenia obiektow badawczych. W rezultacie moz-
liwe byto wyodrebnienie nast¢pujacych obiektow:

1) sie¢ wodociagowa jako catos¢ (SW),
2) przewody magistralne (M) z podziatem na

o zeliwne (Z — glownie zeliwo szare),

o stalowe (S),

o polietylenowe (PE),

o zelbetowe (ZB),

3) przewody rozdzielcze (R) z podziatem na

e zeliwne (Z — glownie zeliwo szare),
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stalowe (S),
polietylenowe (PE),
azbestocementowe (AC),
zelbetowe (ZB),

¢ wykonane z polichlorku winylu (PVC).

Ze wzgledu na brak danych liczbowych dotyczacych uzbrojenia tych elementow
w analizach nie uwzgledniono awaryjnosci i niezawodnosci.

W wyniku analizy zgromadzonych danych zrodtowych ustalono nastepuja-
cg liste czynnikow, ktorych wpltyw na awaryjnos¢ sieci wodociggowej badano
w ramach przyjetego programu:

e czas eksploatacji,
rodzaj i1 zwigzana z tym funkcja przewodu,
materiat przewodu,
ci$nienie w sieci,
pora roku,
rodzaj gruntu,

e wystepowanie i gtgbokos¢ zwierciadta wod gruntowych.

Wybor czynnikéw byt uwarunkowany dostepno$cia danych.

Do oceny awaryjnosci i niezawodnoS$ci sieci poza analizag bezwzglednych
liczebnos$ci awarii zastosowano jednostkowg intensywno$¢ uszkodzen 0szaco-
wang wedhlug zalezno$ci opisanej w pracy [6]. Zidentyfikowano nastepujgce ro-
dzaje uszkodzen:
uszkodzenie korozyjne,
pekniecie poprzeczne,
pekniecie podtuzne,
uszkodzenie armatury,
uszkodzenie mechaniczne,
wypchniecie uszczelnienia,

e wyrwanie plata rury.

Uszkodzenia te powodowaty nastepujace skutki w pracy przewodu:

e przerwa w pracy,

o zakldcenie w pracy.

Ze wzgledu na brak danych w analizie nie bylo mozliwe zidentyfikowanie
wieku uszkodzonych przewodow.

4. Wyniki badan
4.1. Rodzaje i skutki uszkodzen

Analize rodzajow i skutkéw uszkodzen przeprowadzono dla przewodow
z uwzglednieniem materialu, z ktérego zostaty wykonane. Wstepna analiza da-
nych wykazala, ze uszkodzenia przewodéw z tworzyw termoplastycznych
(PVC, PE, PP), jak rowniez z azbestocementu wymagaty glownie wylaczenia
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uszkodzonego odcinka z pracy, co skutkowato przerwg w dostawie wody do
mieszkancow. Ze wzgledu na dostgpnos¢ danych przedstawiono relacje rodza-
jowo-skutkowe uszkodzen przewodow najbardziej awaryjnych, tj. wykonanych
z zeliwa (tab. 1.).

4.2. Wplyw roznych czynnikéw na awaryjnos$¢ sieci wodociggowej

Na rysunkach 1-9. i w tab. 1., 2. zilustrowano rozktady uszkodzen oraz jed-
nostkowe intensywnosci uszkodzen w funkcji rozwazanych czynnikow: awaryj-
nosci w funkcji czasu, wptywu rodzaju materiatu, ci$nienia panujacego w prze-
wodach, pory roku, wptywu rodzaju gruntu i wéd gruntowych.

Tabela 1. Relacje rodzajowo-skutkowe uszkodzen dla przewodow z zeliwa
Table 1. Causes and types of cast iron pipelines failures

Skutek uszkodzenia
- . przerwa zaklocenie razem

Rodzaj uszkodzenia w pracy w pracy uszkodzenia
liczba % liczba % liczba %

Uszkodzenia korozyjne 96 7 12 1 108 8
Peknigcie podtuzne rury 231 17 21 2 252 18
Peknigcie poprzeczne rury 506 36 46 3 552 40

Uszkodzenie armatury 8 1 1 0 11 1
Uszkodzenie mechaniczne 182 17 13 1 199 14
Wypchnigcie uszczelnienia 199 61 14 4 260 19

Wyrwanie plata rury 1 0 0 0 1 0

Inne 8 1 0 0 8 1
Razem 1231 88 160 12 1391 100

Nalezy podkresli¢, ze liczba uszkodzen, cho¢ jest istotna informacja o awa-
ryjno$ci sieci wodociaggowej, nie wystarcza do pelnej oceny tej awaryjnosci, za-
lezy ona bowiem od dlugosci sieci. Dlatego koniecznym uzupetnieniem oceny
jest $rednia jednostkowa liczba uszkodzen odniesiona do km i roku.

Awaryjno$¢ w funkcji czasu

Ten aspekt awaryjnosci analizowano dla sieci jako catosci przewodow ma-
gistralnych i rozdzielczych oraz wszystkich rodzajéw materiatow. Wyniki zilu-
strowano na przyktadzie sieci oraz najbardziej uszkadzajacych si¢ obiektow, tj.
przewodow zeliwnych (rys. 1.1 2.).

Rodzaj/funkcja przewodow

Przy dhugosci przewodéw magistralnych 220 km i dlugosci przewodow
rozdzielczych 1200 km jednostkowa intensywnos¢ uszkodzen wyniosta:
o przewody magistralne — 0,06 uszk./km-rok,
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e przewody rozdzielcze — 0,31 uszk./km-rok.
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Rys. 1. Rozktad ilo$ciowy uszkodzen sieci wodociagowej w latach 2008-2012
Fig. 1. Quantitative distribution of water supply network failures in 2008-2012
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Rys. 2. Rozktad ilosciowy uszkodzen przewodow zeliwnych w latach 2008-
2012

Fig. 2. Quantitative distribution of cast iron pipelines failures in 2008-2012

Material przewodu

Wplyw materiatu na awaryjno$¢ analizowano w odniesieniu do wszystkich
przewodoéw wodociggowych, dla ktérych uzyskano dane o uszkodzeniach. Wy-
niki zilustrowano na rys. 3. i w tab. 2.

Ci$nienie w sieci

Analizie poddano liczbe awarii skonfrontowang z rozktadem przestrzennym
ci$nienia w sieci wodociggowej. Ze wzgledu na ograniczono$¢ danych mozliwe
bylo uwzglednienie tylko przedzialow warto$ci ciSnienia w zadanych strefach

miasta. Na wykresie (rys. 4.) przedstawiono rozktad liczby awarii w funkcji ci-
$nienia maksymalnego w sieci wodociggowe;j.
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Rys. 3. Rozktad uszkodzen sieci wodociggowej w zalezno$ci od ma-
teriatu przewodow

Fig. 3. Distribution of water supply network failures depending on
the pipe material

Tabela 2. Srednia intensywno$¢ uszkodzen obiektow sieci wodociagowej w zalezno$ci od materia-
hu przewodow

Table 2. The average failure rate of the water network objects depending on the pipe material

3 Liczba awarii Srednia Jedna awaria
Material Dlugos¢ w latach intensywnos¢ na przewodach
przewodu [km] 2008-2012 uszkodzen o dlugosci

[uszk/(km -rok)] [km]
Zeliwo 643 1397 0,43 2,30
Stal 39 46 0,24 4,24
PVC 424 265 0,13 8,00
PE 208 64 0,06 16,25
Azbestocement 92 134 0,29 3,43
Inne (PP, zelbet) 22 13 0,12 8,46

Wplyw pory roku

Wplyw pory roku na awaryjno$¢ sieci wodociagowej analizowano w catym
okresie obserwacji, rowniez w rozbiciu na poszczegédlne miesigce, uwzglednia-
jac przy tym $rednig temperature w miesigcu. Wybrane wyniki przedstawiono na

rys. 4-6.

Rodzaj gruntu

Wyniki analizy wplywu warunkéw gruntowych na awaryjno$¢ sieci wodo-

ciggowej przedstawiono na rys. 7., a odnosza si¢ one do 2012 r.



174 M. lwanek i inni

160
140
120
=
= 100
;\
T8
£
2 60
a0
20
o
O o0 00 b0 00O 0O O TO O OO WO OO -0 0 0
Q2 CORO0AANRGREMEARANATANNGAR
.rcx--r-:-—‘\vxmmooo—wr.wr\wc.c.-drf-mrv-m-::g
e e S - S R S Y Y Y ¥ S S SO . Y T TR Y - Y . SV S . T T

A

3

wysokosc cisnienia maksymalnego [m.s.

Rys. 4. Rozktad awarii w funkcji ci$nienia maksymalnego w sieci wodociggowej
(wartosci z 2012 1.)

Fig. 4. The distribution of failures as a function of the maximum pressure in the water
network (values from 2012 year)
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Rys. 5. Rozktad uszkodzen sieci wodociggowej w kolejnych latach z uwzglednieniem
pory roku

Fig. 5. Distribution of the water network failures in subsequent years, taking into ac-
count the season

Woda gruntowa

Wplyw wystepowania wody gruntowej na awaryjno$¢ sieci analizowano
przy uwzglednieniu zalegania wody na glebokosci do 2 m p.p.t. i ponizej
2 m p.p.t. Wyniki zilustrowane na rys. 8. i 9. odnosza sie do danych otrzyma-
nych w 2012 r.
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Rys. 6. Rozktad uszkodzen sieci wodociggowej oraz Sredniej temperatury powietrza
w kolejnych miesigcach w latach 2008-2012

Fig. 6. Distribution of water network failures and the average air temperature in the
subsequent months in 2008-2012
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Rys. 7. Rozktad intensywnosci uszkodzen sieci wodociagowej w kolejnych miesia-
cach w latach 2008-2012

Fig. 7. Distribution of water network failure rate in the subsequent months in 2008-
2012
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Rys. 8. Rozktad uszkodzen przewodow wodociggowych w 2012 r. w zalezno-
$ci od rodzaju otaczajacego gruntu; 1 — nasypy niebudowlane, 2 — namuty,
gytie, 3 — koluwia i deluwia + stozki naptywowe, 4 — piaski i zwiry tarasow
zalewowych, serie korytowe, 5 — gliny zwatowe, 6 — piaski wodnolodowcowe
i lodowcowe, rzeczno-peryglacjalne: moren czotowych, ozéw, kemow, san-
drow, 7 — utwory zastoiskowe, 8 — zwietrzeliny

Fig. 8. Distribution of water pipelines failures in 2012 depending on the sur-
rounding soill; 1 — embankments, 2 — alluvial deposits, gythias, 3 — colluvium
and deluvium + alluvial cones, 4 — sands and gravels of flood terraces, a series
of beds, 5 — tills, 6 — glacial and fluvioglacial sands, river-periglacial: front
moraine, eskers, kames, sandurs, 7 — pocket deposits, 8 — weathered materials
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Rys. 9. Rozktad uszkodzen przewoddéw wodociagowych w 2012 r. w zalezno-
$ci od zasiggu wystgpowania wod gruntowych; 1 — wody gruntowe powyzej 2
m p.p.t, 2 — wody gruntowe ponizej 2 m p.p.t.

Fig. 9. Distribution of water pipelines failures in 2012 depending on the range

of occurrence of groundwater; 1 — groundwater above 2 m p.p.t., 2 — ground-
water below 2 m p.p.t.
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4.3. Klasyfikacja obiektow infrastruktury wodociagowej
pod katem ryzyka awarii

W przypadku sieci wodociggowej ryzyko dotyczy przerw w dostawie wody
do odbiorcéw i zwigzanych z tym strat wody. Badane obiekty sklasyfikowano
pod katem ryzyka wystapienia awarii w kolejnosci od maksymalnego do mini-
malnego. Klasyfikacje przygotowano z uwzglgdnieniem réznych kryteriow. Na-
lezy zaznaczy¢, ze sg one pochodng zakresu i doktadno$ci danych zrodtowych,
jakie mozna byto uzyska¢ na potrzeby prowadzonych analiz.

1. Obiekty wedtug funkcji:
e przewody rozdzielcze,
o przewody magistralne.
2. Obiekty wedtug materiatu:

o przewody z zeliwa (glownie szarego),

e przewody z PVC,

o przewody azbestocementowe,

e przewody stalowe.

3. Obiekty z uwzglednieniem wptywu rodzaju gruntu:
e przewody utozone w glinach zwatowych,
e przewody utozone w piaskach wodnolodowcowych i lodowcowych.
4. Obiekty z uwzglednieniem wptywu poziomu wod gruntowych:
e przewody utozone na gleboko$ci zalegania wod gruntowych ponizej 2 m,
e przewody ulozone na glebokosci zalegania wod gruntowych powyzej
2m.
5. Obiekty z uwzglednieniem wptywu ciSnienia w sieci:
e przewody utozone w strefie o maksymalnym ci$nieniu powyzej
60 msw.,
e pozostate przewody wodociagowe.

4.4. Rozklad przestrzenny awaryjnoSci sieci wodociagowej

Ze wzgledu na ograniczong dostgpnos¢ danych przestrzenne rozklady awa-
ryjnosci sieci opracowano dla ostatniego 2012 r. obserwacji. W tym celu na ma-
pie miasta z naniesiong siecia wodociggowa utworzono regularng siatke jedna-
kowych pol i zidentyfikowano w nich awarie, uwzgledniajac przede wszystkim
lokalizacje oraz w miar¢ mozliwo$ci wszystkie czynniki determinujace zdarze-
nia awaryjne. Rozklad przestrzenny awarii zilustrowano na przykladzie frag-
mentu podstawowej warstwy tematycznej, tj. siatki ulic z inwentaryzacja awarii
(rys. 10.i 11.).
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Rys. 10. Fragment planu ogdlnego siatki ulic z inwentaryzacja awarii,
2/3 —nr strefy/liczba awarii w strefie

Fig. 10. Fragment of a general plan for the street grid with the inven-
tory of the accident; 2/3 — no area/number of failures in the area

stapita awaria
a przewodu Rodzaj gruntu na
ktérym posadowiony
jest prze\wéd

260 RZLUN

Woda gruntoway

Rys. 11. Szczegdly oznaczenia awarii na planie og6lnym
zrys. 10.; R — przewdd rozdzielczy, Z — zeliwo, LU — luty,
N — nie wystepuje

Fig. 11. Details of the sign of failure on the general plan
from Fig. 10; R — distribution pipe, Y — cast iron, LU —
February, N — not occur

5. Dyskusja wynikow i wnioski

W calym okresie (2008-2012) obserwacji odnotowano 1991 uszkodzen na
przewodach sieci wodociagowej. Zdecydowanie najwiecej awarii, bo 96%, wy-
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stapito na przewodach rozdzielczych, a tylko 4% na magistralnych, tj. 24 razy
mniej. Badana sie¢ wodociggowa nie wyrdznia si¢ wysokg awaryjnoscig — $red-
nia intensywno$¢ uszkodzen wyniosta 0,27 uszk./km-rok i jest poréwnywalna
z intensywno$cig uszkodzen sieci wodociggowych miast polskich badanych
w latach 2005-2008 (0,37 uszk./km-rok) [14].

Najwyzsza intensywnos$cig uszkodzen charakteryzuja si¢ przewody zeliwne
(0,43 uszk./(km'rok)), co oznacza, ze §rednio w roku jedna awaria wystapita na
2,3 km przewodoéw. Natomiast najmniejsza intensywnos¢ uszkodzen maja ruro-
ciggi polietylenowe (0,06 uszk./km i rok) lub inaczej jedna awaria w roku na
dhugosci 16,3 km przewodow. Wraz ze wzrostem wysokosci ci$nienia w sieci
Wzrasta takze awaryjno$¢ (trend ten zaobserwowano zwlaszcza bardzo wyraznie
dla wysokich wartosci ci§nienia powyzej 60 m.s.w. (rys. 4.).

Mozna zauwazy¢ znaczacy wptyw pory roku i zwigzanej z nig temperatury
powietrza i gruntu na awaryjno$¢ sieci wodociggowej. W miesigcach zimo-
wych, tj. grudzien, styczen, luty, zarejestrowano najwieksza liczbe awarii (37%
wszystkich uszkodzen). Zdecydowanie mniej uszkodzen wystepowalo wiosng
i latem, a miesigcem o najnizszej intensywnosci uszkodzen (0,01 uszk./(km-rok))
byt czerwiec (rys. 6.). Mozna réwniez zaobserwowac silng odwrotna zaleznos¢
liczby uszkodzen od $redniej temperatury powietrza w miescie — gdy temperatu-
ra wzrastata, liczba awarii malata w skali roku (rys. 5.).

Ponad potowa awarii wigze si¢ z przewodami utozonymi w glinach zwato-
wych, natomiast co czwarta awaria wodociggowa wystgpita na rurociggach uto-
zonych w piaskach wodnolodowcowych i lodowcowych (rys. 7.). Ponad 80%
awarii wystgpito na przewodach utozonych powyzej poziomu wody gruntowej.
W zwigzku z tym mozna ogolnie stwierdzi¢, ze wpltyw wadd gruntowych na awa-
ryjnos$¢ sieci wodociggowej jest niewielki (co pigte uszkodzenie).

W badanym okresie, tj. 5 lat, liczba awarii wykazuje tendencj¢ rosnacg nie-
zaleznie od rodzaju materialu. Wyjatkiem sg lata 2010 (415 awarii) i 2011 (351
awarii). Na sytuacje te wptynely gtownie awarie na przewodach zeliwnych.
Awarie przewodoéw wykonanych z zeliwa charakteryzuja si¢ duza réznorodno-
$cig. Dominujacymi uszkodzeniami sa jednak peknigcia poprzeczne i podtuzne.
Uszkodzenia w 88% powodowaly wytaczenie przewodu z pracy.

Przewody ze stali ulegaly gtéwnie korozji (74% awarii). Awarie te powo-
dowaty na ogoét przerwy w dostawie wody do odbiorcéw. Przewody z PVC
uszkadzaly si¢ najczgsciej w sposob mechaniczny (ponad ¥ wszystkich awarii).
W 99% przypadkow awarie skutkowaty wytaczeniem odcinka z pracy. Rurocia-
gi polietylenowe (PE) ulegaly uszkodzeniom mechanicznym. W przypadku ru-
rociagdw wykonanych z azbestocementu uszkodzenia miaty gléwnie charakter
peknigé poprzecznych i podtuznych (odpowiednio 51% i 31%).

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze najwiekszym ryzykiem awarii sg obcigzone
przewody rozdzielcze wykonane z zeliwa (szarego), utozone w glinach zwato-
wych, przy glebokosci zalegania wod ponizej 2 m i ci§nieniu powyzej 60 m.s.w.
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Strefy o najwigkszej liczbie awarii sg skupione w potudniowo-wschodniej
czgs$ci miasta, jednak gtdéwnie obejmuja jego centrum. Liczba awarii wystepuja-
cych w tych obszarach przekracza 10, a w niektorych nawet 20 w ciggu jednego
roku. Poniewaz obszary te charakteryzuja si¢ duza gestoscig zabudowy, usuwa-
nie awarii moze by¢ utrudnione ze wzgledu na problemy zwigzane z dostgpno-
$cig terenu.

Wizualizacja oceny zasiggu skutkow awarii jest niezwykle trudna, podobnie
jak w przypadku sieci kanalizacyjnych, ze wzglgdu na ograniczono$¢ danych
w archiwach przedsiebiorstwa i stopien szczegoétowosci dostgpnych map. Dlate-
go nie zawsze mozna bylo zastosowa¢ jednostkowa intensywnos$¢ uszkodzen,
ktora bytaby lepszym wskaznikiem awaryjnos$ci niz liczebno$¢ awarii. Niemniej
liczby awarii skojarzone z okreslonymi obszarami miasta sygnalizujg takze ge-
sto$¢ nasilenia uszkodzen w tych rejonach, co moze by¢ istotng pomoca dla eks-
ploatatora sieci.

6. Podsumowanie

Pomimo duzego zaawansowania prac wdrozeniowych w zakresie tworzenia
baz danych typu GIS w przedsiebiorstwach wodociggowych nadal wida¢ duze
braki w zasobach tych baz niezbednych do analizy i oceny awaryjnoSci obiektow
wodociggowych, ktéora jest podstawa oceny stanu technicznego, a w konsekwen-
cji podejmowania decyzji o ich odnowie.

Na podstawie zebranych dotychczas doswiadczen i analiz danych zawar-
tych w bazach typu GIS innych przedsi¢biorstw mozna stwierdzi¢, ze opracowa-
ne juz podstawy standardéw okreslajacych sposob wykorzystania tych baz do
oceny awaryjnosci sieci wodociggowych nie sg jeszcze stosowane W przedsie-
biorstwach wodociggowych. Poniewaz bazy GIS stwarzajg ogromne mozliwosci
usprawnienia procesu zarzadzania eksploatacja uktadow sieciowych, chociazby
poprzez wspomaganie oceny przestrzennej stanu technicznego przewodow i po-
dejmowania decyzji odno$nie do ich odnowy, warto podejmowac préby odpo-
wiedniego porzadkowania i uzupetniania danych o awariach w GIS.
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EFFECT OF VARIOUS FACTORS ON WATER SUPPLY NETWORK
FAILURE IN SPATIAL SYSTEM - A CASE STUDY

Summary

The paper presents results of field reliability tests of water supply network. The investigated net-
work is located in a big city. The study coverd 1615 km of water distribution system including
a distribution network aprox. 1200 km a main pipelines aprox. 220 km and transit pipelines aprox.
190 km. Main aims of the presented research were an evaluation of failures of water supply net-
work and its elements and an illustration of these failures on numerical maps of the city. During
the investigation, authors estimated the influence of following factors on network’s objects fail-
ures: the type of a pipes (function — main and distribution pipelines), their material (steel, grey cast
iron, ashestos-cement, reinforced concrete, PVC, PE) , pressure head, seasons, type of soil and
groundwater level (below and above 2 m of the ground level). For the purposes of failure analysis
the relevant research objects were extracted. These objects are the basis for the creation of a GIS
database for the management failures. A fragment of the street grid plan indicating the points of
failures and their descriptions were posted. The following types of failures were identified: dam-
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age to corrosion, crack transverse, longitudinal fracture, damage to fittings, mechanical damage,
pushing seals, pipe wrench lobe. These failures caused to the following effects in the pipeline
work: interruption and disruption in the work. Throughout the observation period 1991 failures
were recorded on water supply network. By far the largest failure because 96% occurred on distri-
bution lines. The water supply network is not distinguished by a high failure rate. The average
failure rate was 0.27 failures /(km-year) and is comparable with the intensity of failure to the water
supply networks of Polish cities surveyed in the 2005 to 2008 (0.37 failures /(km-year).The addi-
tional effect of the investigation is an elaboration of the network’s objects failure risk hierarchy.
The greatest risk of a failure exists in conditions of distributing pipes, made by gray cast iron, lo-
cated over 2 m under the ground level in boulder clay.
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