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SYSTEMS

The introduction to the article presents reasons for decreases of the level of reliability of
operation in water-supply systems, including e.g. failure frequency of pipelines and
equipment. The failure frequency was decided as the basic evaluation parameter, and the
values and value-decisive elements are presented further in the paper. Next, a compara-
tory analysis of the basic reliability parameters (Tp, Tn, A, u, K) in town and village water-
supply systems and their elements was presented, with the focus on tables containing
results, where the town systems proved to be more reliable. The summary concludes,
among others, that the database of reliability parameters for water-supply systems,
despite the numerous research studies and surveys, is still relatively small.

1. Wprowadzenie

Przyczyna obnizenia poziomu niezawodnos$ci dziatania systemow zaopatrzenia w
wodg i ich elementow sktadowych jest awaryjnos¢ (uszkadzalno$¢) przewodow i urza-
dzen. Maja one w wigkszosci charakter odnawialny. Podstawowym parametrem oceny
uszkadzalno$ci sieci i urzadzen wodociagowych jest jednostkowy wskaznik awaryjnosci
odnoszony w okresie roku badz do dlugosci sieci, badz do liczby elementéw danego
rodzaju systemu. Jego warto$¢ jest informacja o czestoSci pojawiania si¢ tego nieko-
rzystnego zjawiska.

Natomiast podstawa analizy niezawodnosci dziatania systemow zaopatrzenia w wo-
de, podsysteméw lub pojedynczych elementdéw stanowiacych jest znajomos¢ warto$ci
wskaznikow (estymatorow), opisujacych w sposob ilosciowy poziom ich niezawodnosci
[1]. Wartosci tych wskaznikow sa niezbedne przy ustaleniu kryteriow niezawodnosci
dziatania obiektow wodociggowych oraz do oceny niezawodnosci tych obicktow dla
potrzeb projektowania i eksploatacji.
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Wstepny przeglad podstawowej literatury przedmiotu wskazuje na pewne roéznice
warto$ci tych wskaznikow dotyczacych komunalnych i wiejskich systemow zaopa-
trzenia w wode. Wynika to ze specyfiki ich uktadéw i warunkow dziatania. Systemy
komunalne zaopatrzenia w wod¢ dostarczaja znacznie wigksze w stosunku do wiej-
skich ilo$ci wody, panuje w podsystemie jej dystrybucji wigksze ci$nienie, a w swoim
uktadzie sieciowym, ktory jest najczgsciej pierScieniowy posiadajg przewody magi-
stralne oraz charakteryzuja si¢ wyzszym wskaznikiem dtugosci sieci przypadajacej na
jednostke powierzchni objetej systemem, a takze innymi materiatami, z ktorych je
zbudowano. Skolei wiejskie systemy zaopatrzenia w wode dostarczajg znacznie
mniejszych ilosci wody, panuje w nich nizsze niz w komunalnych ci$nienie (co w
przypadku awarii skutkuje mniejszymi stratami wody), majg na ogdt cisnieniowy
charakter urzadzen uzdatniajgcych i uktad jednostopniowy, podsystem dystrybucji
wody jest najczgsciej rozgatezieniowy i zostaly wybudowane z przewodow gltownie z
tworzyw sztucznych. Specyfika roznigca oba systemy przeklada si¢ na wartoSci
poszczegolnych wskaznikow czestosci uszkodzen i niezawodnosci dziatania.

2. Rola wskaznikow przy ocenie niezawodnosci dziatania
systemow zaopatrzenia w wode.

Uzyskanie wartos$ci wskaznikow niezawodnos$ci obiektow wodociggowych wymaga
dostepnosci do danych eksploatacyjnych, badz prowadzenia badan terenowych w wa-
runkach eksploatacyjnych. Danymi eksploatacyjnymi z okresu wczesniejszego przedsig-
biorstwa wodociggowe komunalne dysponujg najczesciej z ewidencji awarii na sieciach i
przytaczach wodociggowych. Natomiast rezultatem biezacych badan terenowych sa dane
o uszkadzalnos$ci badanych obiektow. Z calej ich populacji wybiera si¢ probe losowa i
poddaje obserwacji. Zarowno liczebnos¢ proby jak i czas obserwacji powinny byc¢
odpowiednio duza i dlugi. Ich ustaleniu sprzyja analiza dostgpnosci i wiarygodnos$ci
materiatdow zrodtowych, uzupetniona konsultacjami z pracownikami stuzb eksploatacyj-
nych przedsi¢biorstw wodociggowych.

Zbieranie danych o awaryjnosci elementéw systemoéw zaopatrzenia w wodg jest
sprawa trudna i klopotliwa, poniewaz awarie sa czgsto rejestrowane w sposob nieodpo-
wiedni do wymagan obrobki statystycznej, czgsto niekompletne, a niekiedy mato wiary-
godne.

Badania terenowe dostarczaja jednak informacji z zakresu funkcjonowania obiektéw
wodociggowych, takich jak rodzaj awarii, przyczyna powstania awarii, czas jej trwania,
czas bezuszkodzeniowej pracy obiektu itp. Materiatami zrédlowymi tych informacji jest
biezgca dokumentacja eksploatacyjna.

Materiat uzyskany z badan terenowych poddawany jest porzadkowaniu, a nast¢pnie
obrdbcee statystycznej, ktora w efekcie pozwala uzyskaé rzeczywiste wartosci empirycz-
ne wskaznikow charakteryzujacych niezawodnos¢, ktore mozna traktowac jako zmienne
losowe niezalezne.

Systemy zaopatrzenia w wodg jak i wigkszos$¢ ich elementéw sktadowych stanowia
obiekty odnawialne, ktorych charakterystyczng cecha jest to, ze po uszkodzeniu sa
poddawane naprawie, a po naprawie (odnowie) wiaczone do eksploatacji. Najczgsciej
stosowanymi parametrami (wskaznikami) charakteryzujagcymi niezawodno$¢ obiektow
odnawialnych sa [8]:
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- wskazniki pojedyncze
o  C—czestos¢ uszkodzen, a
e Tp —sredni czas pracy pomi¢dzy uszkodzeniami, a
e Tn—$redni czas odnowy, a
e ® — strumien uszkodzen (przy zalozeniu, ze rozktad czasu pracy pomigdzy
uszkodzeniami jest wyktadniczy, wskaznik ten co do wartosci rowny jest
wskaznikowi intensywnosci uszkodzen A),
e A —intensywnos¢ uszkodzen,
e LU - intensywnos$¢ odnowy,
- wskazniki kompleksowe
e K —stacjonarny wskaznik gotowosci,
e Ku - uogdlniony wskaznik gotowosci.

Wyznaczone wskazniki umozliwiaja prognozowanie uszkadzalnosci elementow sys-
temow zaopatrzenia w wodg oraz ocen¢ dziatania tych systemow znanymi i opubliko-
wanymi w literaturze [1], [6], [8] metodami — jednoparametrycznymi (np. metoda
przegladu lub metoda wzoréw analitycznych) lub dwuparametrycznymi (np. metoda
czegstosci uszkodzen, metoda minimalnych przekrojow niesprawno$ci, metoda drzewa
uszkodzen).

3. Ocena wskaznika czestosci uszkodzen

Wskaznik czestosci uszkodzen charakteryzujacy awaryjnos¢ systemow zaopatrzenia
w wode mozna okre$li¢ z zaleznoSci:

c=2 (a7 (3.1)

w ktorej : ¢ — $rednia czestos¢ wystepowania uszkodzenia elementu wodociggowego,

n— liczba wszystkich zarejestrowanych uszkodzen elementéw systemu za-
opatrzenia w czasie At,

At — dhugos¢ okresu obserwacji, w ktorym ustalono liczbe uszkodzen, a

Jednostkowa czg¢sto$¢ uszkodzen
- dla przewodow wodociggowych
n c

L= wi= 1 (a‘l,km_l) (3.2)

- dla pozostatych elementow systeméw zaopatrzenia w wode

cy=—=~-  (a%szt™) (3.3)
w ktorych:
L — dlugosc¢ badanych przewodow, km,
N — liczba badanych elementow, szt.
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Wartosci jednostkowej czgstosci uszkodzen elementéw wiejskiego systemu zaopa-
trzenia w wodg¢ na podstawie badan eksploatacyjnych

cp lub ey [3] cp Iub ey [5]

- yjecie wod podziemnych 2,7 a’ szt 1,46 a”' szt

- urzadzenia uzdatniajace wode 8,5a" -

- zespoly pompowe I1° 8,0a’ 0,024 a

- przewody tranzytowe (przesytowe) 0,06 a” km 0,282 a" km™
- sie¢ wodociagowa rozdzielcza 0,10 a” km' 0,02 a" km™
- przytacza wodociggowe 0,16 a km"l1

- przewody wodociggowe ®50-P150 mm 0,10 a" km’ 0,10 a” km'
Czestos¢ uszkodzen catych wiejskich systemdw zaopatrzenia w wode [3], [7]

- wodociagi lokalne jednostopniowe c.=0,82a'km’,
- wodociagi grupowe jednostopniowe c.= 080a'km',
- wodociagi grupowe dwustopniowe c.=1,07a' km".

Zaprezentowane powyzej rezultaty badan jednostkowej czgstosci uszkodzen wybra-
nych elementéw wiejskich systemow zaopatrzenia w wode, przeprowadzonych mniej
wigcej w tym samym okresie (drugiej potowie lat osiemdziesiatych ub. stulecia) i w tym
samym rejonie kraju, mozna oceni¢ w przypadku czesci elementéw jako (elementy
liniowe sie¢ wodociagowa rozdzielcza, przewody tranzytowe, czy przewody wodocia-
gowe ®50-0150 mm), a w innej czesci jako zdecydowanie roéznigce si¢ nawet kilkuna-
sto — lub kilkudziesieciokrotnie (elementy obiektowe — ujecia wody podziemnej, pom-
pownie I1°). Natomiast czgsto$¢ uszkodzen calych wiejskich systeméw zaopatrzenia w
wod¢ wzrasta wraz ze stopniem ztozono$ci ich uktadu i najwigksza dotyczy systemow
dwustopniowych.

Awaryjno$¢ 72 komunalnych systemow zaopatrzenia w wod¢ na podstawie badan
ankietowych przeprowadzonych w latach 198-1997 w 72 systemach byla zalezna od
rodzaju materiahu, z ktorego zbudowano sie¢ i przedstawiata si¢ nastepujaco [9]:

e przewody zeliwne 0,76a” km”, na Gérnym Slasku 0,82 a”' km"
e przewody stalowe 0,71 a” km', na Gornym Slasku 2,58 a” km
e przewody z PE 0,39 a' km”, na Gornym Slasku 0,77 a”' km™
e przewodyzPVC 0,142’ km”', naGomym Slagsku 0,43 a™' km’

Maksymalne wartosci jednostkowej czestosci uszkodzen w systemach komunalnych
wahaty si¢ od 2,28 do 4,31 a”' km™, natomiast wartosci minimalne od 0,10 (Sokotow
Podlaski) do 0,15 a” km™ (Kety). Awaryjno$é¢ systeméw komunalnych zalezy rowniez
od liczby obstugiwanych mieszkancow i tak ponizej 10 tys. Mk ¢ = 0,8 a” km™', w
przedziale 50-100 tys. Mk ¢ = 0,99 a™ km™, a powyzej 200 tys. Mk ¢ = 1,06 a” km™".
Srednia wszystkich ankietowanych systeméw wyniosta 0,96 a” km™.

Z oceny podanych wyzej rezultatow wynika, ze jednostkowa czgstos¢ uszkodzen
wiejskich systemow zaopatrzenia w wodg jest bardzo zblizona do systeméw komunal-
nych zbudowanych z tradycyjnych materialow (zeliwo, stal). Natomiast roznica im plus
wystepuje w przypadku materiatow z tworzyw sztucznych, co mozna ztozy¢ na karb ich
wieku w stosunku do materiatow tradycyjnych. Nie dziwi wigksza awaryjnos$¢ systemow
Gornego Slaska, spowodowana szkodami gorniczymi. Komentarza wymaga wzrost
jednostkowej wartosci czgstosci uszkodzen wraz ze wzrostem liczby obstugiwanych
mieszkancow, a wigc wielkoscig 1 ztozonoécia systemu zaopatrzenia w wode, ktory jest
naszym zdaniem spowodowany wiekiem tych systemow i wigkszym stopniem posiada-
nia uktadow sieciowych z materiatow tradycyjnych czesciej ulegajacych uszkodzeniom.

1

1
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Reasumujac, z dotychczasowych doswiadczen eksploatacyjnych wynika, ze o jed-
nostkowej cze¢stosci uszkodzen sieci wodociggowej rozdzielczej, przytaczy wodociago-
wych i przewodow tranzytowych decyduja [9]:

e rodzaj materialu przewodow, liczba ztaczy i uwarunkowania zwigzane z ich
wykonaniem,

e warunki gruntowo-wodne w miejscach utozenia przewodow,

e liczba przylaczy w danym odcinku sieci,

e parametry hydrauliczne, a w szczego6lnosci zakres i czesto$¢ wahania ci-
Snienia w sieci,

o lokalizacja przewodow w stosunku do pozostatej infrastruktury podziemnej
oraz infrastruktury nadziemne;j.

4. Poréwnanie wskaznikéw niezawodnosci dziatania
systemoéw zaopatrzenia w wode — komunalnych i wiejskich

Wskazniki niezawodno$ci w zaleznos$ci od ich przeznaczenia moga dotyczyé zaro6w-
no poszczegolnych elementdw systemow lub nawet poszczegdlnych $rednic przewodow
(np. przesytu wody) lub podsystemu jej dystrybucji (sieci rozdzielczej) jak i poszczegol-
nych podsystemoéw oraz catych systemow zaopatrzenia w wodg. Do prezentowanej
analizy poréwnawczej wybrano podstawowe elementy systemow, ktore wystepuja
zarowno w wodociggach komunalnych jak i wodociggach wiejskich i na podstawie
dostepnych materiatéw zrodtowych porownano takie wskazniki jak $redni czas pracy
(Tp), intensywnos¢ uszkodzen (), $redni czas odnowy (Tn) oraz intensywno$¢ odnowy
(w), ktore przedstawiono w tabeli 1. Ponadto w kolejnym zestawieniu (tab. 2) zaprezen-
towano wskazniki gotowosci (Kg i Ku) podobnych elementow systemu i catego syste-
mu, tym razem z przewagg danych dotyczacych wiejskich systemoéw zaopatrzenia w
wode.

W zestawieniu tabelarycznym (tab. 1) poréwnano wskazniki niezawodnoS$ci nast¢pu-
jacych elementéw systemu zaopatrzenia w wodg :

- yjeie wody podziemnej (studnia wiercona z pompga glebinows),

- pompownia wodociagowa II stopnia

e agregaty pompowe,
e  zbiorniki wodno-powietrzne,

- przewody przesylowe (tranzytowe),

- sie¢ wodociggowa rozdzielcza @ do 200 mm.

W kolejnym zestawieniu tabelarycznym (tab. 2) wskazniki niezawodnosci beda do-
tyczyty:

- catych systemdw zaopatrzenia w wode — komunalnego i wiejskich,

- poszczegolnych elementow systemu komunalnego,

- sieci rozdzielczej i przewodow przesytowych w systemach wiejskich , zaleznie od
rodzaju materialow, z ktorych zostaty wybudowane.
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Tab. 1.

Zestawienie oszacowanych podstawowych wskaznikéw niezawodnos$ci dziatania

systemow zaopatrzenia w wode komunalnych i wiejskich [3, 4, 5, 6]

Tab. 1.

supply system'’s operation [3, 4, 5, 6]

Compilation of basic estimatory reliability parameters of town and village water-

Rodzaj podsys-
temu lub jego

Wskazniki niezawodnosci

elementu $ i Intensywnos$¢ uszko- Sredni czas Intensywnosé
redni czas dzen odnowy odnowy
pracy Tp (d)
A (1/h) Tn (h) u (1/h)
Ujecie wody
podziemne;j
o komunalne 128 + 7407 0,000125+0,000205° | 0,40+0,80" 0,0937+0,14319
* wiejskie 71+ 156" 0,094+0,011” 0,30+1,97Y |  0,0208+0,14"
Réznica +57++584 +0,093875++0,011095 | +0,10+-1,17 | +0,0729++0,0031
Pompownie
wodociggowe Il
stopnia
- agregaty ) )
pompowe . %) 0,00038+0,00065" 0,18+2,0 ) %
64 +1095 . X o aa¥) 0,02+0,227
. kgmur?alne 88.1 + 106,3" 0,094+0,011 8,05+8,44 0.1184+0,1242"
o wiejskie
Réznica -24,1++988,7 +0,09362++0,01065 -7,87+-6,44 | +0,0984++0,1028
- zbiorniki
wodno-
f’°mfntfn”;ne 1461 + 9855 0,000002+0,0001" 4,16 0,01
o 70,7 + 156,5" 0,0007 4,0+7,59 0,187
e wiejskie
Réznica +1390,3++9698,5 | +6,98:10++6,0-10* | +0,16+-3,34 0177
Przewody
przesytowe
(tranzytowe) 0774 +4080° 0,00012+0,0005" 0,60+2,3 0,018+0,07”
« komunalne 1283 0,00023+0,342" 8,0 0,143+0,183"
o wiejskie ’
Réznica +2645,7++3951,7 |  +0,00011++0,3415 -7,40+-5,7 -0,125++0,113
Sie¢ wodocia-
gowa rozdziel-
cza ® 200 mm
e komunalnej 476 +1428" 0,00008+0,00011% 0,52+2,08" 0,02+0,08"
* wiejskie 95,7 +330,5” 0,0001+0,0005" 4,5+13,77 0,128+0,157"
Réznica +380,3++1097,5 +2,0-10°+-3,9-10" -3,98+-11,62 -0,108+-0,077

X) min — max

+ nakorzy$¢ systemow komunalnych

- na niekorzy$¢ systeméw komunalnych
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Tab. 2. Zestawienie warto$ci wskaznikéw gotowosci, ilustrujgcego niezawodnos$¢ systemu
zaopatrzenia w wode oraz ich elementéw

Tab. 2. Compilation of values of readiness parameters, illustrating the reliability of the
water-supply system and its elements

Rodzaj systemu lub

Wskazniki niezawodnosci

- s Uwagi
jego elementu Wskaznik uogolniony oszacowany
towosci K wskaznik wskaznik
go g gotowosci Kg gotowosci Kg
0,989601020- 0,9861849™ Q=120 m3/h
Miasto powiatowe P — 0,990149307 XX) wymagany
caly system [2] ) wskaznik
gotowosci
Miasto powiatowe P —
wybrane elementy
systemu [2]
e ujecia wody 0,98586951 - -
e studnia zbiorcza 0,99036347 - -
e pompownia i 0,99442064 - -
hydrofornia - -
e zbiornik wyréw- 0,99875223
nawczy - -
e sieé rozdzielcza 0,99929430
Wodociagi wiejskie
- zespoty pompowe[7]
e jednostopniowe
-wodociag B 0.9980896” - 0,9999666 Q=70 m%h
- wodocigg N O’QQBOB%X; - 0,9999697 Q= 110 m¥h
- wodocigg K 0’9978439x) - 0,9999697 Q=70 m¥h
e dwustopniowe ’
- wodociag P 0,9980974" - 0,9999707 Q=31 m%h
- wodociag J 0.9978083" - 0,9999696 Q= 46 m¥h
- wodociag H 0.9987194" - 0,9999744 Q=18 m¥%h
Wodociagi wiejskie (55
sieci rozdzielczych) [5]
- przewody tranzytowe L=670 km
o catosé B ”
e PVC 0,99403 i i
« azbesto- 0,99863 i i
cementowe 0,99560
- sieé rozdzielcza i i
o cato$é 0,99464 _ _
¢ PVC 0,99482 ) }
o Zeliwne 0,99583 ] )
« azbesto- 0,99698
cementowe 0,98406
o stalowe

x) wskazniki obliczone na podstawie zaleznosci podanych w pracy [7]
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Analizujac wartosci wskaznikow zestawionych w tabeli 1, a w szczegdlnosci $redni
czas pracy (Tp) i $redni czas odnowy (Tn) poszczegdlnych elementéw obu systemow
zwracajg uwage wigksze warto$ci czasu bezawaryjnej pracy elementdw systemu komu-
nalnego w stosunku do elementéw systemu wiejskiego. Dotyczy to przyktadowo ujgc
wody podziemnej, gdzie réznica na korzysc¢ tych pierwszych + waha si¢ od 57 (min) do
584 (max) dni oraz w przypadku sieci wodociagowej rozdzielczej, gdzie podobne relacje
wygladaja nastepujaco: od 380 (min) do ok. 1097 (max) dni. Tylko w jednym przypadku
— pompowni wodociagowych II stopnia minimalny czas bezawaryjnej pracy agregatow
pompowych w systemach wiejskich jest o ok. 24 dni dtuzszy niz w systemach komu-
nalnych. Pozostale analizowane elementy systemow komunalnych wykazuja zdecydo-
wang (wielokrotng) przewage jakosciowa czasu bezawaryjnej pracy nad analogicznymi
elementami systemoéw wiejskich, zwlaszcza zbiorniki wodno-powietrzne (hydrofory)
oraz przewody przesylowe. Mozna to zlozy¢ na karb warunkéw, w ktorych realizowano
te inwestycje oraz materiatdw o nizszej jakosci, jakie zazwyczaj stosuje si¢ przy budo-
wie systemow wiejskich.

Sredni czas odnowy (Tn) dotyczacy obu systemow roznit si¢ bardzo niewiele i za-
zwyczaj wynosit kilka godzin, rzadko przekraczajac czas pracy jednej zmiany (8 h).
Mialo to miejsce w przypadku wiejskiej sieci wodociggowej rozdzielczej, kiedy maksy-
malny czas odnowy wyniost 13, 7 h, co moze uzasadnia¢ wigksze odleglo$ci pomiedzy
elementami systemu w warunkach wiejskich, w stosunku do warunkéw miejskich.
Najczesciej maja tez dtuzszy czas od wystapienia uszkodzenia sieci wodociggowej lub
przewodu przesytlowego do jego wykrycia. Uszkodzenie elementow komunalnych
systemOw zaopatrzenia w wod¢ byly na ogdt usuwane szybciej niz analogiczne w
systemach wiejskich.

Pozostate podstawowe wskazniki niezawodno$ci — intensywno$¢ uszkodzen (A) i in-
tensywno$¢ odnowy () roznity si¢ w odniesieniu do obu analizowanych systemow w
zasadzie niewiele i to na korzy$¢ + systemoéw komunalnych, przybierajac nizsze wartosci
niz dla analogicznych elementéw systemow wiejskich. Najmniejsze réznice dotyczyly w
przypadku A przewodow przesylowych (0,00011 odno$nie minimum) oraz sieci wodo-
ciggowej rozdzielczej — od 0,0002 (minimum) do 0,00039 (maksimum).

W przypadku intensywnos$ci odnowy (i) réznice pomiedzy warto$ciami tego wskaz-
nika dla poszczegdlnych elementéw obu systeméw byly jeszcze mniejsze niz w przy-
padku A i przyktadowo roznity si¢ w przypadku uje¢ wody podziemnej od 0,0729 (mi-
nimum) do 0,031 (maksimum), a w przypadku agregatéw pompowych w pompowni
wodociggowej II stopnia od 0,0984 (minimum) do 0,103 (maksimum), oczywiscie w obu
przypadkach na korzys¢ systemow komunalnych.

Zestawiony w tabeli 2 wskaznik gotowosci, wykorzystywany do jednoparametrycz-
nej oceny niezawodno$ci systemoOw zaopatrzenia w wode, dotyczy bardzo réznych
elementow obu analizowanych systemow, zaleznie od mozliwosci uzyskania wiarygod-
nych danych. W pierwszej kolejnosci podano wartosci wskaznika gotowosci (Kg) i
uogolnionego wskaznika gotowosci (Ku) niewielkiego, komunalnego systemu zaopa-
trzenia w wode, umozliwiajagc poré6wnanie ich z wymaganym wskaznikiem gotowosci,
co pozwala na stwierdzenie, ze system ten scharakteryzowany blizej w pracy [2] posiada
wymagany poziom niezawodnosci dziatania.

W dalszej kolejnosci podano wskazniki niezawodno$ci wybranych elementéw tego
systemu, ktérych wartosci byty do siebie podobne (skrajna roznica — 0,01342479) 1 ktore
poza ujgciami wody (réznica 0,0003154) wypelnialy wymagany wskaznik gotowosci, a
najbardziej sie¢ wodociaggowa rozdzielcza.
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Pozostate zestawione wskazniki gotowosci dotyczyly wiejskich systemow zaopa-
trzenia w wode. Na poczatku podano wskazniki gotowos$ci dotyczace zespolow pompo-
wych dwoch grup systemow: jednostopniowych (3 wodociagi) i dwustopniowe (3
wodociagi), po dwie wartosci dotyczace kazdego z nich. Pierwsza warto$¢ pochodzita z
obliczenn wykonanych na podstawie zaleznosci wyprowadzonych w pracy [7], druga
natomiast zostata oszacowana na podstawie wskaznikow niezawodno$ci. Ich wartosci w
obu grupach roznity si¢ bardzo niewiele (0,0002 i 0,00001). A réznica warto$ci wskaz-
nika pomiedzy obu grupami wahata si¢ w granicach od 0,031-10* do 0,087-10™.

Nastepna koncowa grupa wartos$ci wskaznika gotowos$ci dotyczy elementow podsys-
temu dystrybucji wody systeméw wiejskich — przewodow tranzytowych i sieci rozdziel-
czej, wybudowanych z réznych materiatow. Ich wartosci sg do siebie bardzo zblizone
(roznica wartosci skrajnych — 0,014). Zastanawiajgce jest jednak wysoka gotowosé
przewodoéw azbestocementowych, przy jednoczesnie stosunkowo niskiej wartosci
wskaznika gotowosci dla rur stalowych.

5. Podsumowanie

Stosowane metody szacowania wskaznikow niezawodnos$cia dotyczacych analizo-
wanych obiektéw technicznych uwzglgdniaja ich opis dwoma stanami: stanem zdatnosci
i stanem niezdatnosci.

Porownujac jednak awaryjno$¢ analizowanych systeméw i ich elementdéw nalezy
podkresli¢ wysoka bezawaryjnos¢ zbiornikow wodno-powietrznych, elementéw podsys-
temu dystrybucji wody i przewodéw przesylowych w komunalnych systemach zaopa-
trzenia w wodg, ktére maja podstawowe znaczenie dla jej niezawodnej dostawy. Nato-
miast najbardziej niezawodne w wiejskich systemach zaopatrzenia w wodg sg rowniez
zbiorniki wodno-powietrzne oraz przewody przesylowe, najmniej — ujecia wody i sie¢
wodociggowa rozdzielcza. Ocena awaryjno$ci komunalnych systemoéw wykazata zalez-
no$¢ liczby awarii od liczby mieszkancow zaopatrywanych w wodg oraz rodzaju mate-
riatu przewodoéw wodociaggowych, natomiast analogiczna analiza awaryjnosci wiejskich
systemow zaopatrzenia w wod¢ wykazata brak wyraznej korelacji pomig¢dzy rodzajami
systemu a liczba awarii.

Analiza poréwnawcza podstawowych wskaznikow niezawodnos$ci dziatania wybra-
nych elementéw systemow komunalnych i wiejskich zaopatrzenia w wode, dokonana na
podstawie dostgpnych materialow zrodlowych wykazata wyzszy poziom niezawodnosci
systemOow komunalnych w stosunku do systemow wiejskich, co mozna uznaé za stan
pozytywny, poniewaz zaopatrujg one w wod¢ wigkszg liczbe mieszkancdéw niz niewiel-
kie na ogdt wodociagi wiejskie. Uwzgledniajac jednak potrzebe zapewnienia podobnych
warunkow sanitarno-technicznych zycia zar6wno na wsi jak i w miescie, a niezawodna
dostawa wody do picia i do celow higienicznych jest dla ich mieszkancow sprawa
pierwszorzednej wagi, nie ma powodu, aby poziom sprawno$ci funkcjonowania syste-
mow zaopatrzenia w wod¢ w warunkach wiejskich byt zdecydowanie nizszy niz w
miastach. Sadzimy, ze nasz referat starat si¢ udowodni¢ prawdziwos¢ takiego punktu
widzenia tego problemu.

Na zakonczenie jeszcze jedna refleksja. Pomimo przeprowadzenia wielu prac ba-
dawczych, studialnych i ankietowych ,,bank” (baza) wskaznikow niezawodnosci syste-
méw zaopatrzenia w wodg jest nadal skromna, o czym moglismy si¢ przekona¢ szukajac
w literaturze potrzebnych wskaznikow.
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