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ANALYSIS OF PIPE DAMAGES IN THE WATER SUPPLY NETWORK ON THE
AREA OF CZESTOCHOWA CITY AND PROVINCE

The overall goal of the presented work was to investigate the operating water distribution
system for pipe damages in the water supply network. This paper was based on the data
provided by the water supply and sewerage system company Przedsiebiorstwo
Wodociggdéw i Kanalizacji Okregu Czestochowskiego S.A which manages one of the two
longest water supply networks in Poland.

The paper presents the data on the number of water supply network failures in the
investigated period for the city and province of Czestochowa. Special attention was paid
to the effects of seasonal changes on the type and frequency of pipe damages. The
analysis focused on the number of failures in function of time reported for transport
networks, distributive networks and water supply connections. Also, the paper gives an
overview of the most common reasons for water pipe failures due to the type of material
used for constructing water supply networks. With the reference to the available data the
failure coefficients were calculated for selected water pipes constructed from various
materials. With view to the conducted analysis the paper presents the solution for mini-
mizing the failure frequency of water supply networks which in turn will allow to prevent
from water losses.

1. Wprowadzenie

Zmiana sytuacji spoteczno gospodarczej Polski od poczatku lat dziewigédziesigtych
spowodowata bardzo istotny spadek zuzycia wody. Zmniejszeniu uleglo jednostkowe
zapotrzebowanie na wod¢ zaré6wno w gospodarstwach domowych jak i w przemysle.
Jednocze$nie wzrosty straty wody oraz zuzycie wody na cele technologiczne w sieciach
wodociggowo-kanalizacyjnych. Sytuacja ekonomiczna wigkszosci polskich przedsig-
biorstw wodociagowych w obecnym momencie ogranicza finansowanie modernizacji i
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rozwoju infrastruktury wodociggowej, co powoduje pogarszanie si¢ stanu technicznego
wodociagdéw a w konsekwencji prowadzi do wzrostu kosztow eksploatacyjnych. Glowna
przyczyna powstawania strat wody s3 awarie sieci wodociggowych. Jest to zjawisko
nieodlgcznie zwigzane z eksploatacja sieci. Awarie powodujace niewielkie wycieki
wody sa trudne do zlokalizowania i przez dtugi czas moga powodowac ucieczke wody z
sieci a tym samym generowa¢ duze straty finansowe. Z kolei wyciek wody na skutek
duzego uszkodzenia przewodu powoduje zazwyczaj wymywanie ziemi wokot rurociaggu
i utrate stabilnosci gruntu. Awaria w krotkim czasie od zaistnienia jest fatwa do zlokali-
zowania (ujawnia si¢ na powierzchni terenu), ale moze powodowaé znaczne straty
posrednie, jak na przyktad zapadnigcie gruntu i uszkodzenie istniejagcych nawierzchni,
podmycie fundamentéw budowli, zarwanie skarp budowlanych czy przedostawanie sig¢
wody do budowli. W przypadku kazdej awarii istnieje rowniez ryzyko zakazenia bakte-
riologicznego wody wodociagowe;j.

Przyczyny powstania uszkodzen moga mie¢ charakter zarowno fizyczny jak i che-
miczny. Wsrod przyczyn fizycznych wyrézniamy uszkodzenia pochodzenia geologicz-
nego (podmycie podpar¢ przewodow przez wody gruntowe, osiadanie gruntu), pocho-
dzenia konstrukcyjno-eksploatacyjnego (wady materialowe i konstrukcyjne przewodow
oraz armatury, obcigzenie dynamiczne przewodow, przecigzenie wieloletnig eksploata-
cja), pochodzenia zywiotowego (ruchy ziemi, gwattowne zmiany warunkéw atmosfe-
rycznych). Do przyczyn chemicznych zaliczamy korozje wywotana obecnoscia wody
gruntowej lub korozje pochodzenia elektrochemicznego (tzw. prady btadzace). Nato-
miast do przyczyn wystepujacych na etapie projektowania, budowy i eksploatacji sieci
mozemy zaliczy¢: bledy podczas projektowania sieci (btedy w obliczaniach statycznych
i dynamicznych, bledy w obliczeniach hydraulicznych, btedy w obliczeniach termicz-
nych), btedy podczas budowy sieci (nieprawidtowe utozenie przewodow, brak zabezpie-
czen oporowych, wadliwe wykonanie ztaczy, brak izolacji rur, niewlasciwe wykonanie
kompensacji), btedy podczas eksploatacji sieci (nieprawidtowa konserwacja armatury,
nieodpowiedni nadzor pracy sieci, wadliwe wykonanie naprawy) [1].

2. Charakterystyka badanego systemu wodociggowego

Analizie pod katem awaryjnosci poddana zostala sie¢ wodociggowa eksploatowana
przez Przedsiebiorstwo Wodociagdéw i Kanalizacji Okregu Czestochowskiego S. A. z
siedzibg przy ul. Jaskrowskiej 14/20 w Czestochowie. Przedsigbiorstwo zaopatruje w
wode obszar o powierzchni okoto 1000 km? i pod wzgledem dlugosci sieci zajmuje
drugie miejsce w kraju. Laczna dhlugos¢ sieci na dzien 31.12.2007 roku wynosita
2201,80 km, w tym:

- sie¢ magistralna 138,60 km
- sie¢ rozdzielcza 1285,59 km
- przytacza wodociagowe 777,61 km (39921 szt.)

Woda pozyskiwana jest za pomocg 51 studni glgbinowych, zgrupowanych w 4 pod-
stawowe ujecia oraz dodatkowo 9 uje¢ pomocniczych. Na sieci znajduje si¢ 10 zbiorni-
kéw wyrownawcezych i1 15 przepompowni wody. Woda dostarczana jest mieszkancom 9
gmin (rys. 1). Sie¢ wodociggowa pod wzgledem eksploatacyjnym podzielona zostata na
trzy obszary:

Rejon Czgstochowa - miasta Czgstochowa i Blachownia, gminy: Konopiska,

Poczesna, Blachownia, R¢dziny, Mykanow,
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Rejon Ktobuck - Gmina Klobuck i MiedZno — Oddziat Eksploatacji nr 1,

Rejon Olsztyn - Gmina Olsztyn — Oddziat Eksploatacji nr 2.

Analiza przedstawiona w pracy odnosi si¢ do rejonu Czgstochowa, ktory swoim za-
siggiem obejmuje 90,1% catosci sieci. Z ustug Przedsiebiorstwa korzysta okoto 333 360
odbiorcow (dane na dzien 31.12.2007roku), w tym w Rejonie Czestochowa 301 770
odbiorcow.

,,\. =

Rys.1. Obszar dziatalno$ci Przedsigbiorstwa

Na rysunku 2 przedstawiono udzial poszczegoélnych grup odbiorcéw w catkowitej
konsumpcji wody produkowanej przez Przedsigbiorstwo. Zapotrzebowanie na wodg na
obszarze obslugiwanym przez Przedsigbiorstwo, zgodnie z ogodlnokrajowa tendencja,
charakteryzuje si¢ stopniowym spadkiem. Dotyczy to w gléwnej mierze odbiorcow
indywidualnych, ktorzy stanowia wigkszo$¢ konsumentow a takze przemystu. Na
przestrzeni lat 1998 - 2007 odnotowano spadek ilosci pobieranej wody z 23 504,60 tys.
m3/rok do 18 072,30 tys. m*/rok, czyli o ponad 23%. Wynika to z jednej strony z
oszczedniejszego zuzycia wody przez indywidualnych odbiorcow, co jest wynikiem
racjonalizacji cen wody i powigzania optat z rzeczywistym zuzyciem. Z drugiej strony
jest za to odpowiedzialne ograniczenie produkcji przemystowej czy wprowadzanie
technologii mniej wodochtonnych. Z powyzszego powodu zdolnosci produkcyjne ujegé
podstawowych i pomocniczych nie s3 w pelni wykorzystywane. Przykladowo w roku
2007 maksymalne dobowe zapotrzebowanie na wod¢ wynosito 42 815 m*/d przy mozli-
wosciach produkcji wody w ilosci 119 280 m’/d. Wynika z tego, ze zdolnosci produk-
cyjne przedsigbiorstwa byly wykorzystywane maksymalnie w 36 procentach.
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Rys. 2. Struktura zapotrzebowania na wode w Przedsiebiorstwie w 2007 roku.

Sie¢ wodociggowa eksploatowana przez PWiKOCz S.A. posiada podobna strukture
materiatowq jak sieci w innych miastach naszego kraju (rys. 3). Istniejaca sie¢ wodocia-
gowa stanowia przede wszystkim przewody zeliwne — 44%. Drugim przewazajacym
materiatem jest PCV - 39%, udziat stali i PE wynosi po okolo 7%. W poréwnaniu do
innych przedsigbiorstw wodociggowych stosunkowo duzy jest udzial przewodow z
tworzyw sztucznych [2]. Trudna do oszacowania jest struktura wiekowa poszczegdlnych
materiatow. Rocznie przebudowie poddaje si¢ okoto 10 km sieci wodociggowej. Pomi-
mo prowadzonych prac wciaz 3% stanowia przewody azbestocementowe (rys. 3). Sie¢
wodociggowa rozdzielcza i magistralna wykonana jest z rur mieszczacych si¢ w zakresie
$rednic od DN 80 do DN 1000. Na badanej sieci wodociggowej mozna wyrdznié 8 stref
podwyzszonego ci$nienia.

stal
7%
PCV

zeliwo
44%

AC 7%
3%

Rys. 3. Struktura materiatowa sieci wodociggowej na obszarze Czestochowy.
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3. Wyniki przeprowadzonej analizy awaryjnosci sieci
wodociagowej

Dla potrzeb niniejszego artykulu przeprowadzono analiz¢ materiatdéw dotyczacych
awarii powstatych w okresie od 1998 do 2007 roku na sieci wodociggowej eksploatowa-
nej przez PWiK O.Cz. S.A. Obszar sieci objety analizg podzielono na dwa rejony:

- miasto — tereny zurbanizowane charakteryzujace si¢ duza gestoscia zaludnienia,

- powiat — pozostaly obszar o bardziej rozproszonej zabudowie, charakterystycznej

dla rejondw podmiejskich i wiejskich.

W analizie postuzono si¢ wartoscig obliczonego wskaznika intensywno$ci uszko-
dzen. W przypadku przewodow wodociggowych wskaznik ten okresla $rednig czestosé
uszkodzen w odniesieniu do catkowitej dtugosci badanych elementéw. W celu okresla-
nia wskaznika intensywnosci uszkodzen A wykorzystano wzor [3.1, 4.1]:

A =n(At) / (LAt) [uszk/km * a]
gdzie: n— liczba uszkodzen rurociagéw w przedziale czasu obserwacji At, [szt.]

L — dhugosc¢ sieci poddawanej obserwacji, [km]
At — czas obserwacji, [a]

Na rysunku nr 4 przedstawiono ilo$¢ awarii przypadajacych na obszar miasta i po-
wiatu powstatych w okresie ostatnich 10 lat. Na obszarze miasta odnotowano wigksza
ilosci awarii (4117,) w stosunku do obszaru powiatu (2595). Stanowi to odpowiednio
61% 1 39% powstalych uszkodzen. Jednak odnoszac ilo$¢ uszkodzen do dhugoscei sieci
na analizowanych obszarach, intensywnos$¢ uszkodzen jest porownywalna i wynosi 0,46
uszk/km rok dla obszaru powiatu i jedynie nieznacznie wigcej dla obszaru miasta - 0,48
uszk/km rok.

powiat
39%

miasto
61%

Rys. 4 Procentowy rozktad awarii dla obszaru miasta i powiatu w analizowanym okresie.

Na rys. 5 przedstawiono rozklad powstajacych awarii w zalezno$ci od miesigca za-
istnienia dla terenu miasta i powiatu. Na obszarze miasta mozna zaobserwowa¢ podwyz-
szong awaryjnos¢ sieci od listopada do stycznia (394419 szt.) oraz w miesigcach letnich
(339-389 szt.) Rowniez inni autorzy podaja wzrost czgstosci uszkodzen sieci w miesia-
cach jesienno-zimowych [3,4]. Z kolei na obszarze powiatu zanotowano wzrost ilosci
wystepujacych awarii w miesigcach letnich, od czerwca do wrzesénia (245-267 szt.) oraz
wyzsza niezawodnos$¢ pracy w pozostatych miesigcach. Wigksza czgsto§¢ uszkodzen jest
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w tym przypadku najprawdopodobniej wynikiem zwickszonego zapotrzebowania na
wodg, szczegdlnie na terenach podmiejskich, gdzie woda zuzywana jest na potrzeby
utrzymania zieleni.
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Rys. 5 Rozktad czestosci wystepowania awarii w poszczegoélnych miesigcach na obu
analizowanych obszarach

W kolejnym etapie analizy danych okreslono awaryjno$¢ przewodow rozdzielczych,
magistralnych i przylaczy wodociagowych. Rysunek nr 6 przedstawia ilo$¢ awarii
powstatych na sieci rozdzielczej, magistralnej i przytaczach wodociggowych w analizo-
wanym okresie. Laczna liczba zanotowanych uszkodzen wynosi 6752 szt. Zaobserwo-
wano, ze najwicksza ilo§¢ awarii wystgpuje na sieci rozdzielczej - 52%, a najmniej
awaryjna jest sie¢ magistralna - 4%.

sie¢
przy?acza magistralna;
wodociggowe; 4%
44%

sieC
rozdzielcza;
52%

Rys. 6 llo$¢ awarii na sieci rozdzielczej, magistralnej i na przytgczach wody.
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W tabeli nr 1 przestawiono obliczone wskazniki intensywnosci uszkodzen dla po-
szczegblnych rodzajow przewodoéw. Zaobserwowano, ze najwyzsze wskazniki inten-
sywnosci uszkodzen wystepuja dla przytaczy wodociggowych i wahaja si¢ w granicach
—0,42-0,51 uszk/km rok. Nizsze wartosci odnotowano dla sieci magistralnej, od 0,09 —
0,41 uszk/km rok. Dane te sg zgodne z literatura przedmiotu, w ktorej najwyzsza uszka-
dzalnoscia z reguly odznaczaja si¢ przewody podiaczen domowych. Poréwnujac otrzy-
mane wartosci ze wskaznikami odnotowanymi w literaturze [5,6,7], mozna stwierdzic,
ze awaryjnos¢ sieci wodociaggowej na obszarze Czgstochowy jest nizsza niz uzyskana
dla sieci w innych miastach Polski.

Tab. 1. Wskazniki intensywno$ci uszkodzen.

Sie¢ magi- | Sie¢ rozdziel- Przytacza i
Rok stralna cza wodociggowe Srednia
1998 0,09 0,35 0,45 0,37
1999 0,15 0,35 0,49 0,38
2000 0,23 0,34 0,51 0,39
2001 0,25 0,31 0,43 0,35
2002 0,19 0,35 0,46 0,33
2003 0,41 04 0,53 0,45
2004 0,28 0,34 0,42 0,35
2005 0,30 0,39 0,49 0,42
2006 0,28 0,34 0,48 0,39
2007 0,34 0,42 0,48 0,43
Wartos¢ srednia 0,25 0,36 0,47 0,38

Rysunek 7 przedstawia rozktad awarii w zaleznosci od miesigca zaistnienia zdarzenia
i rodzaju przewodu. Na wykresie przedstawiono sumaryczng ilo§¢ uszkodzen, zaobser-
wowang w ciggu calego rozpatrywanego okresu. Mozna zaobserwowaé wzrost iloéci
awarii na sieci rozdzielczej w okresie zimowym: listopad — styczen, powyzej 350 szt. W
pozostatym okresie roku ilo$§¢ uszkodzen utrzymuje si¢ na nizszym poziomie. Dla
przylaczy wodociagowych wzrost iloSci awarii wystgpuje w okresie wzmozonego
zapotrzebowania na wode: czerwiec-wrzesien - powyzej 300 szt. Ilo§¢ awarii na sieci
magistralnej utrzymuje si¢ przez caly rok na podobnym poziomie. W przypadku tych
przewoddéw nie obserwuje si¢ zalezno$ci pomiedzy iloscia wystepujacych uszkodzen a
analizowanym miesigcem roku.
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Rys. 7 llo$¢ awarii na sieci magistralnej, rozdzielczej i przytgczach w poszczegdlnych
miesigcach.

PCV PE
zeliwo 0,18 uszk/km 1,07 uszk/km
0,38 uszk/km rok rok

rok

stal
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Rys. 8 Wskazniki intensywno$ci uszkodzen dla przewodoéw wykonanych z poszczegoinych
materiatow.
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Nastepnie obliczono wskazniki intensywnosci uszkodzen dla przewodéw wykona-
nych z réznych materialow (rys. 8). Najwyzsza awaryjnoscig charakteryzowaly si¢
rurociagi stalowe, dla ktorych ilo$¢ uszkodzen wyniosta 2,29 na km sieci w ciggu roku.
Stosunkowo wysoka awaryjno$¢ wykazywaly przewody z PE. Nalezy tutaj podkreslic,
ze uszkodzeniom ulegaty przewody wykonane z polietylenu niskiej gestosci, ktore byty
uktadane w poczatkowym okresie wykorzystania tego materiatu do budowy sieci wodo-
ciggowej. Polietylen LDPE charakteryzuje si¢ gorszymi parametrami wytrzymato$cio-
wymi w poréwnaniu z obecnie stosowanym PE 100 wysokiej gestosci. Wskazniki dla
przewodéw zeliwnych, PCV i AC nie odbiegaja od wartosci uzyskiwanych przez innych
autorow [6,8,9], przy czym najbardziej niezawodnym materialem okazato si¢ PVC.

52%

E pekniecia rurociggéw Okorozja rurociggow W uszkodzenie ztgczy

Rys. 9 Rozktfad procentowy przyczyn uszkodzen sieci.

W kolejnym etapie sprawdzono jakie byly najczgstsze powody awarii sieci. Na ry-
sunku 9 przedstawiono procentowy rozktad przyczyn uszkodzen rurociggdéw Zaobser-
wowano, ze najwicksza ilo§¢ awarii powstaje na skutek pgknie¢ rurociaggow — 52%,
kolejng przyczyna jest korozja przewodow— 35%. Okreslono réwniez ogdlne tendencje
w odniesieniu do awarii wystgpujacych na przewodach wodociggowych wykonanych z
roznych materialow (rys 10 i rys. 11). W przypadku przewodow stalowych awarie
spowodowane byly najczesciej uszkodzeniami przewodéw w wyniku korozji. Znacznie
rzadziej wystepowaly peknigcia i inne uszkodzeni korpusu rury, ktérych przyczyng nie
byta korozja material a najczgsciej przekroczenie dopuszczalnego obcigzenia. W przy-
padku rurociggéw zeliwnych najczgséciej dochodzito do uszkodzenia korpusu przewodu,
szczegolnie na obszarze miasta, gdzie obserwujemy czestsze przekroczenia dopuszczal-
nych obcigzen przewodoéw zarowno od ruch pojazdow jak i gruntu. Rowniez czgsto
uszkodzeniu ulegato uszczelnienie przewodow, przy czym w przypadku tego materiatu
glownie odnosilto si¢ to do uszczelnien starego typu, czyli uszczelnienie wykonanego za
pomoca sznura konopnego i otlowiu. Nowoczesne uszczelnienie za pomoca specjalnych
uszczelek dla rur Zeliwnych w zasadzie nie ulegaly uszkodzeniom. Przewody te byly
réwniez odporne na uszkodzenia powodowane korozjg. W odniesieniu do rur z tworzyw
sztucznych najczgstsza przyczyng awarii byly zbytnie obcigzenia i naciski punktowe
powodujace peknigcia rurociagdw. Jedynie sporadycznie wystepowaty awarie wywotane
nieszczelnos$cig ztaczy.
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Rys. 10  Przyczyny awarii zaleznosci od materiatu przewodu dla obszaru miasta.
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Rys. 11 Przyczyny awarii w zalezno$ci od materiatu przewodu dla obszaru powiatu.
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4,

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona analiza materialéw eksploatacyjnych dotyczacych awarii na sieci

wodociggowej na terenie Czg¢stochowy w latach 1998-2007 pozwolita na sformutowanie
nastepujacych wnioskow:

1.

Biorac pod uwage funkcje pelione przez przewdd w systemie wodociggowym
mozna zauwazy¢, ze najbardziej zawodna grup¢ rurociagéow stanowia przyltacza wo-
dy. Przylacza wodociagowe najczgsciej ulegaja awariom w miesiacach letnich, przy
najwickszych rozbiorach i wysokich wahaniach dobowych ci$nienia wody w sieci.
Przewody magistralne znacznie rzadziej ulegaja uszkodzeniom. Obliczone wskazniki
intensywno$ci uszkodzen dla wszystkich typow przewodoéw spetniaja jednak stan-
dardy europejskie. Na obszarze miasta wigksza ilo$¢ uszkodzen wystepuje takze od
listopada do stycznia.

Do najczgéciej wystepujacych przyczyn awarii na sieci wodociaggowej naleza uszko-
dzenia mechaniczne (pgknigcia) przewodow.

Dla kazdego typu materiatu wystepuja okreslone rodzaje uszkodzen, bedace nastep-
stwem wlasciwosci tego materiatu. Najwyzsza niezawodnosciag charakteryzujg si¢
rurociaggi PVC. Aby zminimalizowaé ryzyko wystapienie awarii bardzo istotne jest
przestrzeganie wszystkich zalecen odnosnie projektowania i warunkéw budowy ru-
rociaggéw. W przypadku przewodow z tworzyw sztucznych istotne jest wtasciwe wy-
konanie podsypki i obsypki rurociagu, tak, aby wyeliminowaé naciski punktowe po-
wodujace po pewnym czasie uszkodzenie rury. Nalezy unikaé stosowania rur stalo-
wych, a w przypadku wystapienia takiej koniecznosci nalezy stosowaé przewody za-
bezpieczone przed korozja. Istotne jest rowniez bardzo staranne wykonanie potaczen
poszczegodlnych odcinkdéw rur, zardbwno w przypadku potaczen kielichowych jak i
zgrzewanych.

Praca zostala wykonana w ramach BS 401/301/04R.
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