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1. Wstep

Przecieki w sieciach wodagowych g obiektywry rzeczywistdcia, ktore naley
ograniczé konsekwentnie i metodycznie. O przeciekach dowedy sk zwykle w
przypadku awarii wodoggowych. W firmach wodoggowych prowadzona jest
statystyka uszkodaesieci wodocigowej, na podstawie, ktdrej mwa wnioskowa o
wystgpowaniu przeciekéw [2] [3] [5] [7].

Skutki wystpienia przeciekdéw w sieci wodagowej maj dwojaki charakter:

* bezpgrednie, zwazane ze strat wody jako produktu handlowego,
mozliwoscia zanieczyszczenia wody wodegowej,

* posrednie, zwiazane z meéliwoscia zapadnicia st powierzchni terenu —
zagraenie bezpieczsstwa ruchu pieszego i kotowego, podmycie
fundamentéw budowli, przedostania siody do obiektow podziemnych.

Dla warunkow krajowych przyczyny uszkodzsieci wodocigowej przedstawiaj
si¢ nastpujaco [1]:

* peknigcia poprzeczne i podine rurocagéw ~40%,

e nieszczelnéci ztaczy ~40%,

e uszkodzenia armatury ~6%,

* inne uszkodzenia ~14%.

Nalezy dazy¢ do nastpujacej intensywnéci uszkodzé w poszczegoélnych
rodzajach sieci wodoggowej [3] [8]:

* przewody tranzytowe i magistralrie= 0,3 uszk/kmrok,
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e siat rozdzielcza) = 0,5 uszk/kmrok,

» podhczenia domowe, = 1,0 uszk/km rok.

Z analiz strat wody w sieci wodagowej wynika, ze ksztalty sie one na
poziomie (10 — 12)%, produkcji dobowej ale miasta w kraju, dla ktérych ten
wskaznik wynosi nawet (25- 40)% [2] [3]. Ponoszone straty finansowe przemdir
wodochgowg s oczywiste i tatwe do wyliczenia w skali doby cayku, znajc cer
1 n? wody zimnej i ciepte;j.

Analiza niezawodrizi funkcjonowania i bezpiecastwa Systemu Zaopatrzenia w
Wode (SZW) oraz jego elementéw od ponad 30 lat jestatem wielu bada
naukowych, i stala i jednym 2z priorytetowych dziata przedstbiorstw
wodochgowych. Jednym z podejmowanych zagafinjest analiza niezawodéci
podsystemu dystrybucji wody (PsDyW). Prowadzonge systematyczne badania
awaryjnaci sieci wodocigowej w wikszasci miast Polski. Na podstawie tych bada
stwierdzono,ze maliwymi przyczynami pierwotnymi powstawania awaria rsieci
wodochgowej mog by¢ przyktadowo:

* na etapie projektowania — zte rozpoznanie warunkémzyjnaci gruntu, zta
ochrona antykorozyjna przewodéw,

* na etapie wykonawstwa — niezgodne z projektem wghkinlub zaniechanie
wykonania ochrony przeciwkorozyjnej (biernej i cegj), brak bada
skutecznéci ochrony katodowej ruroggu,

* na etapie eksploatacji — brak monitoringu jakowody pod lkitem jej
korozyjngci.

Problem ten jest jednak bardzozay i kazdorazowo wymaga indywidualnego i
szczegotowego przeanalizowania.

Planujc remonty lub modernizagjsieci wodocigowych pracownicy zaktadéw
wodochgowych powinni dokona klasyfikacji odcinkOw sieci tzn. okék¢, ktore
odcinki sieci wymagaj natychmiastowego remontu, a ktérych remongzmagprzesust
w czasie. Bardzo waa ze wzgldow bezpieczestwa dla aytkownikéw PsDyW jest
réwniez mazliwos¢ prognozowania (przewidywania) awarii w celu miniizecii ich
ewentualnych skutkéw. Jeglrz metod, ktég mozna wykorzystd do tego celu jest
symulacyjna metoda Monte Carlo (MC) [12]. Na rysPbkazano magkpoghdows z
gtéwnymi miastami leacymi wzdtwz biegu rzeki San.

W pracy przedstawiono anaiawaryjngci sieci wodocigowej w nasgpujacych
miastach: Sanok, PrzegtyJarostaw, Stalowa Wola i Sandomierz.
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Sandophierz

Stalowa Wola

Dynow, _Sa,
Przemysl

Rys. 1. Mapka pogtlowa miast wzdtz doliny Sanu

2. Diagnostyka rurociaggoéw wodocagowych

Diagnostyka d4czy w sobie ocen stanu technicznego sieci woddgowej,
wykrywanie uszkodae i analiz przyczyn ich powstawania. O poprawob
funkcjonowania przewodow sieci wodagowej decydyj trzy czynniki:

- jakos¢ wody,
— parametry hydrauliczne,
— parametry wytrzymakziowe.

Destrukcja ruroeigbw w zalenosci od natzenia w/w czynnikbw mize
przebiega skokowo, lub by ciagta — roziaona w czasie. Séewodochgowa naley do
infrastruktury podziemnej i z tego powodu rozpozaastandéw przedawaryjnych oraz
awaryjnych nie zawsze jest jednoznaczne. Oprocuakizch wyptywéw wody na
powierzchng, maziwa jest obserwacja zmian soienia w punktach jego
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monitorowania. Metodom wykrywania awarii sieci wodgowych pdwiecone g
prace [1] [9]. Firmy wodoagowe zainteresowang sgraniczeniem liczby awarii, gdy
przynosz one straty finansowe. Wraz z uptywem lat eksplgatarociagéw nastpuje
progresywne pogarszanie $th stanu fizycznego. Przyjmujessize 90% resurs czasu
eksploatacji ruroagu wodocigowego w zalenosci od rodzaju materiatu przedstawia
si¢ nastpujaco [3]:

- zeliwo szare — 80 lat,
stal — 70 lat,
PE, PCV - 60 lat,
zeliwo sferoidalne z ochrarantykorozyja — 120 lat.

Awarie wystpujace podczas normalnej eksploatacji w czasie okresu. t
trwatosci rurocagdw wodociagowych z reguty maj charakter losowy. Po uptywie
kilkudzieskciu lat eksploatacji pojawiatrend wzrostu intensywioi uszkodzé, co
Zwiazane jest z procesami starzenia mirochgow. Firma wodocigowa w takim
wypadku staje przed alternatywusuraé zwickszory liczbe awarii lub decydowasie
na odnow techniczia danego fragmentu sieci wodagowe;.

Typy strategii odnowy technicznej:

» dorazna — dzialania podejmowane g chwilp zwigkszonej intensywnii
uszkodze,

» okresowej wymiany — odnow danych odcinkow sieci w ustalonych
przedziatach czasowych, zgodnie z wytycznymi predte,

* na podstawie inspekcji — inspekgrowadzi st w regularnych przedziatach
czasowych, a decygzjo odnowie podejmuje sina podstawie wynikéw
inspekgciji,

* prognozowania — decyzjo odnowie podejmuje sina podstawie prognozy
czasowej z uprzednim wykorzystaniem wynikéw insfiekc

3. Awaryjno ¢ sieci wodocagowej na przyktadzie wybranych miast
z Doliny Sanu

Analiza awaryjnéci miast wojewddztwa podkarpackiego prowadzonaqdst995
r., w ramach badawlasnych w Zaktadzie Zaopatrzenia w Woid Odprowadzania
Sciekbw  Politechniki Rzeszowskiej. Podstaw byly dane eksploatacyjne
funkcjonowania sieci wodoggowej wybranych miast Podkarpacia, opracowane na
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bazie protokotdw awarii otrzymanych od przeb#rstw gospodarki komunalnej.
Badania obejmowaly swoim zakresem argprzyczyn rodzaju awarii oraz ich liczby
w analizowanym okresie czasu (1 rok). Podziat ss@jmowat: materiat, wiek oraz
rodzaj sieci: magistralna, rozdzielcza, pazyla domowe. W niniejszej pracy
odniesiono s tylko do bada wg rodzaju sieci. Wyniki posiyly do wyznaczenia

jednostkowych wskanikow intensywnéci uszkodzé oraz wskanikow syntetycznych

intensywndci uszkodzé catej sieci wodoaigowej dla wybranych miast wedtug regut
podanych w [10]. Szczegbtowe wyniki

przeprowadzdénydada zostaty

zaprezentowane w pracy [4] [6].

W tabeli 1 zaprezentowano waito jednostkowych i syntetycznych wskakow
intensywndci uszkodzé dla wybranych miast doliny Sanu.

Tabela 1. Zestawienie diugp sieci, liczby awarii oraz wskaikow intensywnéci
uszkodzé w wybranych miastach Doliny Sanu

Przemysl, rok 2001
Rodzaj sieci Magistralna Rozdzielcza Podtaczenia Y sieé
Dlugosé¢ sieci  [km] 29,7 141,7 59,6 231
Liczba awarii 47 128 57 232
liczbaawarii
j 1,582 0,903 0,956 -
knr[rok
liczbaawarii 1,004
K [rok
Sanok, rok 2001
Rodzaj sieci Magistralna Rozdzielcza Podtaczenia | X sie¢
Dlugosé¢ sieci [km] 27 76 87 190
Liczba awarii 18 62 103 183
liczbaawarii
P — 0,667 0,816 1,184
knr [rok
\ liczbaawarii
0,963
kmr [rok
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Jarostaw, rok 2001

Rodzaj sieci Magistralna Rozdzielcza Podigczenia | X sie¢
Dlugosé sieci  [km] 9 95,3 71,6 175,9
Liczba awarii 0 123 49 172
liczbaawarii
P = . - 1,291 0,684
knr Ofok
N liczbaawarii
— 0,978
knr [rok
Sandomierz, rok 2001
Rodzaj sieci Magistralna Rozdzielcza Podigczenia | X sie¢
Dlugos¢ sieci [km] 13 94 70 177
Liczba awarii 2 67 41 110
liczbaawarii
P 0,154 0,713 0,586 -
krr [rok
liczbaawarii 0,621
knr [rok
Stalowa Wola, rok 2001
Rodzaj sieci Magistralna Rozdzielcza Podigczenia | ¥ sie¢
Dlugosé¢ sieci [km] 9,1 83,3 48,4 140,8
Liczba awarii 7 123 73 203
liczbaawarii
Kk [rok 0,77 1,48 1,51 -
liczbaawarii
- 1,44
knr [rok
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4. Metody poszukiwania przeciekow
W ostatnich latach, po urynkowieniu ceny wody dazgpia z wodocigow
komunalnych, nagpit rozwdéj metod lokalizacji przeciekow [9]. Wcaeej

wykrywanie uszkodze sieci wodocigowej bylo zwiazane z pojawieniem giwody

wodochgowej na powierzchni terenu w pohlirurocagu.

Obecna systematyka metod poszukiwania przeciekpedptawia i nastpujaco:

metody monitoringu obserwacyjnego tras przebiegdogagu,
badanie poziomu wody gruntowej wzdlutras wodocigu poprzez
sondowanie gruntu,
monitorowanie @nienia w sieci
- pomiar gwattownych spadkowsdiienia,
- badanie szczelgoi poszczegolinych odcinkow przewodow,
— analizy spadku linii @nienia,
metody zwazane z pomiarem ngtenia przeptywu
— pomiary gwattownych wzrostéw poboru wody,
- bilansowanie wody wttoczonej do sieci i poboru &jni
— analiza maksymalnego wspoétczynnika nieréwnomigrn@odzinowej
rozbioru wody,
— badanie minimalnego godzinowego rozbioru wody,
— testowanie poszczegolnych fragmentow sieci wagmeivej,
metody akustyczne
— badanie natzenia szumow rozchodeych st w sieci wodocigowej przy
pomocy Glogeréw rejestragych,
— ostuchiwanie sieci wodoggowej przy pomocy stetofonu wypasaego
w mikrofon petowy i geofon,
— analiza korelacji szmeru przecieku za pomkarelatora,
metody oparte o pomiar rezystancji i impedanciji.
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5. Metody bezodkrywkowe renowaciji sieci wodo@gowe]

5.1. Wyktadanie zaprawa cementovg

Zurbanizowane obszary miejskie, zwarta zabudowa wegap zastosowanie
bezodkrywkowych metod renowacji ruregbw sieci wodocigowej. Poniej podano
charakterystyk wybranych metod regeneracyjnych.

Metoda ta zmniejsza opory hydrauliczne, chroniegrkorozj wewretrzng i
zapobiega odkfadaniu ¢siosadow. Przewody wodagowe musz by¢ wskpnie
oczyszczone ze ztogow i osadéw powstatych wskutek{i. Czyszczenie odbywagsi
przy zastosowaniu wysokdcieniowego agregatu lub tzw. .frezu wolnego”, ktore
umazliwiaja usunécie zarostéw do czystego metalu. Zalecanym sposgesinmetoda
odsrodkowa, w ktorej poprzez specjalistyczne dyszelathk sé centrycznie zapragv
cementowy na scianki wewrtrzne rurocigu. Zaprawa jest wygtadzana gtadzikiem
ciagnionym za turbia.

5.2.Metoda kruszenia

Jest bardzo populagntechnologi umazliwiajaca liniowa wymiarg przewodu
wodocihgowego. Technologia kruszenia polega na wprowadzeld istniejcego
przewodu rury PE po uprzednim jego skruszeniu praynocy specjalnej gtowicy
wyposaonej w pneumatyczny przebijak udarowy. W trakcieeguwania przebijaka
stara rura jest kruszona, a jej fragmenty weciskanew otaczajicy grunt. Za
urzadzeniem rozkruszagym wychgana jest nowa rura polietylenowa. Przebijak oraz
nowa rura wprowadzonea sdo remontowanego przewodu z niewielkich wykopow
montaowych rozmieszczonych na prostych odcinkach 1080G-r.

5.3.Metoda ,r ekawa”

Nowa rura zwana gkawem” lub ,paczochy” jest formowana wewdirz
istniejacego przewodu. Najpierw wprowadza sillastyczny ¢kaw nagczony zywica
termoutwardzalg ktory nastpnie utwardza si goraca wody lub pan wodma, co
znacznie skraca okres renowacji. Uzyskugedgiieki temu jednolity odcinek ruroggu
doktadnie przylegary do starego przewodu. Renowgpjzy pomocy ,ckawa” mana
stosowé w przypadku rénych uszkodze takich jak: otwarte zcza, gknigcia,
przesunicia poziome i pionowe, ezciowe zgniecenia. Przyktady takich technologii to
procesy: Insituform, Saniline, Phoenix.
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5.4.Metoda wprowadzania rur z tworzyw sztucznych

Rury polietylenowe weaigane g do istniejcego rurocigu za pomog wyciagarki,
ktora poprzedza dysza redukupsrednic rury PE o okoto 5%. Po przeghieciu rury
przez caly odcinek naprawiany, nedenie redukcyjne jest zwalniane i rura PE
powraca do swej pierwotngyednicy doprasowdf sk scisle do naprawianej rury.
Przyktadem takiej technologii jest Swagelining.

6. Podsumowanie

Odnowa techniczna sieci wodagowe] powinna odbywa sic wedlug
diugofalowej strategii, a jej efektem oprécz popema jakdciowych walorow
eksploatacyjnych jest zmniejszenie intensy$anaszkodzeé A [uszk/km' rok].

Graniczny okres eksploatacji sieci wod@gwej powinien by szacowany na
podstawie danych producenta rur lub literaturowsiohiesi@ oraz wedtug kryterium
narastajcej intensywneci uszkodze.

Trwalcs¢ techniczna przewodéw sieci wodggbwej jest ograniczona.
Prawidtowo wykonana odnowa technicznazs@rzyczynt sic do wydtuzenia okresu
eksploatacji danego fragmentu sieci wodgoivej o kilka dziesicioleci.
Zurbanizowane obszary miejskie, zwarta zabudowa wegan preferowanie
bezodkrywkowych metod odnowy technicznej ruggéw sieci wodoeigowe;.

Obiektywry rzeczywistécia w funkcjonowaniu SZW g straty powodowane
przerwami w dostawie wody czy #Aedostarczanie jej o obminych parametrach
jakosciowych. Przyczya tego rodzaju zdarhesy migdzy innymi awarie na sieci
wodochgowej, dlatego doktadna ich analiza oraz zhweos$¢ ich prognozowania
powinna by priorytetem w strategii dziatania przegsibrstw wodocigowych.

Analiza awaryjnéci w wybranych miastach doliny Sanu wykazaia,najwyszy
syntetyczny wskanik intensywndci uszkodzé w roku 2001 wysfpowat w Stalowej

liczbaawarii _

Woli i wynosit A =1,44, a najmniejszy w Sandomierzu
krr [rok

liczbaawarii

KT LTOK =0,621. W miécie Przemyl najwigksz jednostkow intensywnéé
niro

liczbaawarii
uszkodzé zanotowano dla sieci magistralnydnwzl,SSZ, gdzie dla
niro

poréwnania w Jarostawiu w roku 2001 w ogole nieobgwarii na tego rodzaju

121



Barbara Tchorzewska-Cieslak, Janusz Rak

sieciach. Na sieci rozdzielczej nagk$z jednostkow intensywnéé uszkodzé

. liczbaawarii N : .
zanotowano w migie Stalowa Wola\jﬁ =1,48, rownie w Stalowej Woli
nmliro

zanotowano najwkszy wskadnik intensywndci uszkodzé na podiczeniach

liczbaawarii
domowych A—————=1,51. Przedstawiona analiza wykazatsg problem
krr[rok
awaryjnagci na sieciach wodoggowych jest bardzo zkony i kazdorazowo wymaga
szczegotowego przeanalizowania, ktérejnémnvym efektem powinien By wybor

odcinkéw do renowacji oraz dobér adekwatnych megparykonania.
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APPLICATION OF THE MONTE CARLO METHOD TO

PREDICT WATER PIPE NETWORK FAILURES

Summary

The reliability analysis of Water Supply System\W$and its elements has been a subject of
many scientific research for over 30 years. It t@nfound, among others, in works. One of the
problems is the analysis of water pipe networktiefato its failure frequency. In the work the
basic rules used to analyses water-pipe netwakure frequency have been presented. The
results of studies carried out in some towns ofkoglackie Province have been shown. On the
base of the results of this analysis the Monte €ankethod to predict failures in water pipe
network has been presented.
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