Studium przypadku (Case study)

materialybudowlane.info.pl/science

162

PROBLEMY REMONTOWE W BUDOWNICTWIE OGOLNYM | OBIEKTACH ZABYTKOWYCH

dr inz. Andrzej StudziriskiV™
ORCID: 0000-0002-6551-9490

Koszty naprawy awarii

przewodow wodociggowych

DOI: 10.15199/33.2022.11.46

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize kosztow na-
prawy przewodow wodociggowych, ktorej podstawa sa dane
eksploatacyjne. W analizie uwzgledniono koszty bezposrednie,
na ktore sktadaja si¢ koszty materiatdw, sprzgtu oraz robocizny.
Wykorzystano wieloetapowa analize regresji, rozpatrywano za-
lezno$¢ kosztow usuwania awarii od $rednicy przewodu, jego
rodzaju, materiatu oraz czasu trwania naprawy. Badania nie wy-
kazaty zaleznos$ci kosztow od materiatu przewodu i jego rodzaju
na przyjetym poziomie istotnosci 0,05.
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Water pipes failure repair costs

Abstract. The paper presents an analysis of the costs of re-
pairing water pipes, which is based on operational data. The
analysis took into account direct costs, which include the cost
of materials, equipment and labor. A multi-stage regression
analysis was used, the dependence of failure removal costs on:
the diameter of the pipeline, its type, material and the duration
of the repair was considered. The research did not show any
dependence of costs on the pipe material and its type at the
statistical significance 0.05.
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sie¢ wodociggowa.

oszty naprawy przewodow

wodociaggowych s3 jednym

z istotnych czynnikéw w dzia-

falnoéci przedsigbiorstw za-
opatrujacych w wodg. Ich praktycz-
ne wykorzystanie sprowadza si¢ do
koniecznos$ci  zapewnienia  $rodkow
finansowych oraz opracowywania stra-
tegii remontoéw i wymiany przewodoéw
[1-6], ktore sg istotnym elementem two-
rzenia cen dostarczanej wody, a takze
podstawg dalszych analiz, w tym ryzyka
[7-10].

Koszty naprawy przewodéw wodo-
ciggowych zaleza od wielu czynnikéw,
w tym w najwickszym stopniu od ro-
dzaju przewodow (Srednica, material,
stan techniczny), typu uszkodzonych
elementéw (rurociag, armatura), ro-
dzaju uszkodzen (nieszczelno$¢ zta-
cza, peknigcie lub perforacja rury)
i ich wielkosci, a takze od zaglebie-
nia przewodow” [11-16]. Najcze¢sciej
uwzglednianym parametrem jest $red-
nica przewodu. W pracach [11-16] uzy-
skano jednak istotne korelacje wzrostu
jednostkowych kosztéw naprawy oraz
kosztow sktadowych (materialy, robo-
cizna, sprzet) wraz ze wzrostem $red-
nicy przewodéw, ale jednym z kluczo-
wych parametrow moze by¢ réwniez
stopien urbanizacji. Przyktadem jest
sredni koszt naprawy przytaczy wodo-
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water network.

ciggowych w Nowym Jorku oceniany
na 3000-5000 $ [17]. W literaturze pol-
skiej pierwsze kompleksowe badania
kosztéw naprawy przewodow wodocia-
gowych pokazano w pracach [11-13].
Opracowano je dla Wroctawia i doty-
czyly lat 1993, 1996 1 1999. W pracach
tych okreslono zalezno$¢ kosztéw na-
prawy od typu uszkodzenia.

Celem prezentowanego artykutu byto
poszukiwanie zalezno$ci pomiedzy
kosztami naprawy przewodow wodo-
ciggowych K a uznanymi za istotne
zmiennymi objasniajacymi, tj. $redni-
ca przewodu X,, rodzajem przewodu
X,, materiatem X; oraz czasem trwania
naprawy X,. W tym celu wykorzystano
wieloetapowg analizg regresji.

Obiekt i metoda badan
Badania prowadzono, bazujac na
systemie zaopatrzenia w wode¢ Sred-
niej wielkos$ci miasta zlokalizowanego
w potudniowej Polsce. Wodocigg za-
opatruje w wode ponad 100 tys. miesz-
kancow miasta oraz sasiednich miejsco-
wosci. Sie¢ wodociggowa ma dlugosé
przekraczajaca 1000 km, w tym 5,9%
dlugosci stanowily przewody magi-
stralne, 53,3% przewody rozdzielcze,
natomiast 40,8% dlugos$ci mialy pod-
taczenia wodociggowe (stan na koniec
2015 r.). W strukturze materiatowej
dominowaly przewody polietylenowe
57,4% oraz wykonane z zeliwa szarego
—22,5%. Pozostate materiaty, z ktorych
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wykonano przewody, mialy nastepuja-
cy udziat w dlugosci sieci: stal 8,6%,
PVC 7,9%, azbestocement AC 3,3%
oraz zeliwo sferoidalne 0,3%. Wiek naj-
starszych eksploatowanych przewodow
wodociggowych przekraczal 100 lat.
Sie¢ wodociggowa cechuje si¢ bardzo
dobrym stanem technicznym. Srednia
intensywno$¢ uszkodzen przewodow
A wynosita ok. 0,10 km'a™!, co $wiad-
czy o bardzo dobrej jakosci budowy
nowych oraz eksploatacji istniejgcych
przewodow wodociggowych.

Podstawa opracowania sa dane eks-
ploatacyjne zebrane w ciggu roku kalen-
darzowego i aktualizowane do poziomu
cen na koniec 2018 r. Wszystkie awarie
byly usuwane przez przedsigbiorstwo
wodociggowe eksploatujace wodociag
— prace wykonywali pracownicy przed-
sigbiorstwa z wykorzystaniem sprzetu,
ktoérym przedsigbiorstwo dysponowato.
Koszty napraw wyznaczono jako sume
kosztow bezposrednich, tj. kosztéw ma-
teriatow, robocizny oraz sprzetu wyko-
rzystanego podczas robdt. W przypad-
ku kazdej awarii zestawiono materiaty
uzyte podczas naprawy, pobrane z ma-
gazynu. Ich koszt okreslono wg stawek
obowiazujacych w przedsigbiorstwie.
Odnotowano liczbg pracownikow i ich
czas pracy, koszty robocizny okreslo-
no jako iloczyn liczby roboczogodzin
i $redniej stawki godzinowej brutto
pracownikow zatrudnionych w bryga-
dach remontowych. Analogicznie od-
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notowano rodzaj i czas pracy uzytych
maszyn i urzadzen, a ich koszt okre-
$lono jako iloczyn czasu pracy maszyn
i stawek godzinowych obowigzujacych
w przedsiebiorstwie wodociggowym,
przy czym w przypadku konieczno-
$ci transportu gruntu z wykopow oraz
kruszyw uzywanych do wypehienia
wykopow, koszty sprzetu uwzgledniaty
rowniez zewnetrzne ustugi transporto-
we okreslone na podstawie faktur od
ustugodawcow. Wszystkie ceny jed-
nostkowe byly cenami brutto stosowa-
nymi w przedsigbiorstwie wodociago-
wym na koniec 2018 r.

Badania dotyczg przewodoéw wodo-
ciggowych o S$rednicach nominalnych
odniesionych do $rednicy wewngtrznej
przewodu DN/ID 25-800 mm. Zareje-
strowano 282 awarie rurociagéw oraz
4 awarie armatury (nieuwzglednione
W opracowaniu). Zestawienie awarii
z uwzglednieniem poszczegdlnych $red-
nic przewodéw i materialtdéw podano
w tabeli 1. W przypadku krajowych sieci
wodociggowych przewazaja: w star-
szych przewody stalowe o ¢ 25 mm,
a w mtodszych poditgczeniach wodocig-
gowych PE ¢ 32. W przypadku przewo-
dow rozdzielczych, ktore dawniej wyko-
nywane byly glownie z zeliwa szarego,
aobecnie z PE i PVC, dominuja przewo-
dy o ¢ 80, 100 mm. Koszty awarii zosta-
ly pokazane na rysunku 1.

Przedstawione w [13-16] analizy
sktadnikow kosztow wskazuja, ze koszty
robocizny zwigzane z naprawg przewo-
dow wodociaggowych s znacznie zroz-
nicowane [15] i w najwigkszym stopniu
uzaleznione od $rednicy naprawianego
przewodu. Nawet w obrgbie poszcze-
golnych $rednic wykazuja jednak duza
rozbieznos¢. Koszty te nie sg wynikiem
funkcji przewodow, ale ze wzgledu na
powiazanie $rednicy z funkcjg przewodu
mozna stwierdzi¢, ze najnizsze koszty
jednostkowe dotycza przylaczy wo-
dociagowych, nastepnie przewodow
rozdzielczych, a najwigksze magistral.
Sredni koszt robocizny w przypadku awa-
rii wynidst 800 zt (poziom cen z 2015 r.)
i wynikat glownie z czasu trwania na-
prawy. Z kolei koszty sprzetu sg przede
wszystkim zalezne od S$rednicy, czasu
trwania awarii oraz rodzaju przewodu.
Zaleznos$¢ od rodzaju przewodu mozna
tlumaczy¢ tym, ze te kluczowe z punktu

Tabela 1. Zestawienie awarii, poziom cen
22018 r.
Table 1. Failure list, 2018 price level

DN/ID Liczba Zakres kosztow
| awarii /mediana
- (4]

25 143 241-19657/1701
32 22 507-2513/1358
40 2 1674-5545/3610
50 8 1107-7036/3112
65 3 907-3549/1343
80 31 1159-12388/4084
100 28 452-10379/3519
125 1 3035
150 16 486-14394/3226
200 5 2034-14182/3692
250 3 2977-7691/4702
300 4 5459-21678/9796
400 7 392-36204/6072
450 3 1184-45444/22471
500 2 1752-2471/2112
600 3 3189-7779/5099
800 1 37060

widzenia sprawnosci sieci wodociggowej
przewody naprawiane s3 w pierwszej
kolejnosci, co wplywa na zaangazowa-
nie znacznych $rodkow, w tym sprzetu.
Wyrazne jest zroznicowanie $rednich
kosztow materiatéw w przypadku trzech
grup przewodoéw, wynikajacych z ich
funkcji. Wynosza one: 1320 zt — przyta-
cza wodociggowe; 2691 zt — rozdzielcze,
a 6340 zt — magistrale. Zaobserwowane
réznice wynikaja przede wszystkim ze
$rednic tych przewodéw. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem $red-
nicy przecigtny koszt materiatow ulega
zwickszeniu [16].

Obliczenia

Przeprowadzono analiz¢  regresji
uwzgledniajaca 4 zmienne: $rednicg;
rodzaj przewodu; material oraz czas na-
prawy. Predykat srednicy przewodow X,
wyrazono w mm DN/ID. Przyjeto naste-
pujace wartosci predykatow X,: przyla-
cze wodociggowe X, = 1; przewdd roz-
dzielezy X, = 2; przewod magistralny
X, = 3. Z kolei w przypadku materiatow
wartoséci X; sg nastgpujace: stal X5 = 1;
PE X, = 2; zeliwo szare X; = 3; azbesto-
cement AC X5 =4, PVC X; =5 oraz ze-
liwo sferoidalne X; = 6. Zmienng czasu
naprawy X, wyrazono w godzinach.

Analiza regresji czterech zmiennych
przedstawiona w tabeli 2 wykazala, ze
zmienne X, oraz X; nie sg statystycznie
istotne na poziomie 0,05. Uzyskano na-
stepujace statystyki regresji w przypad-
ku zmiennych X, X,, X; oraz X,: R =
0,70, R? = 0,49, dopasowany R? = 0,50,
btad standardowy 3738. W zwiazku
z tym wykonano obliczenia dla dwdch
zmiennych, tj. X, — $rednicy przewodu
i X, — czasu trwania awarii (tabela 3).
Uzyskano nastgpujace statystyki regre-
sji w przypadku zmiennych X;, X,, X;
oraz X,: R=0,69, R?=0,48, dopasowa-
ny R? = 0,48, blad standardowy 3449.

Na podstawie przeprowadzonej wie-
loetapowej analizy regresji otrzymano
roOwnanie opisujgce zalezno$¢ staty-
styczng migdzy K — kosztami naprawy
[zt] a X, — $rednica przewodu [mm]
oraz X, czasem trwania awarii [h] (1):

K = 1133,68 + 20,21X, + 108,78X,

A Koszt naprawy przewodu [zt]
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Rys. 1. Koszty bezposrednie usuwania awarii

Fig. 1. Direct costs of failure repair

Srednica nominalna rurociagu DN/ID [mm)]
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Tabela 2. Analiza wariancji dla zmiennych X, X,, X;1i X,
Table 2. Analysis of variance for variable X;, X,, X; and X,

and Offshore Structures. 2009; https://doi.
org/10.1080/17445300802564220.
[4] ShahataK, Zayed T. Simulation-based

df SS MS F Istotnos¢ F

life cycle cost modeling and maintenance
Regresja 4 3666212394 916553098 65,60103092 5,60051E-39 plan for water mains. Structure and Infra-
Resztkowy 277 3870140525 13971626.,4 structure Engineering. 2013; https://doi.or

2/10.1080/15732479.2011.552509.
Razem 281 7536352919 [5] Ghobadi F, Jeong G, Kang D. Water
Al » ) Pipe Replacement Scheduling Based on
cVszsn[:)ollkl standB;?-gowy t Stat Wartosé-p Dolne 95%  Gorne 95% Life Cycle Cost Assessment and Optimi-
o zation Algorithm. Water. 2021 https://doi.

Przecigcie —167,018  762,0316079 —0,21917441 0,826675602 —1667,126613 1333,090962 org/ 10.3390/w13050605.

X, 14,26257  3,812258645  3,74123858 0,000222578  6,757890011  21,76724825 [6] Giustolisi O, Laucelli D, Savic
DA. Development of rehabilitation plans
X, 1244,935  744,4782195  1,67222493 0,095609083 —220,6187628 2710,488838 for water mains replacement consider-
pxe —15,7023  270,5224631 —0,05804435 0,953755152 —548,2433654 516,8387647 ing risk and cost-benefit assessment.
Civil Engineering and Environmental
X, 110,5305 10,49736664  10,5293507  5,0036E-22  89,86570579  131,1952039 Systems. 2006; https://doi.org/10.1080/

Tabela 3. Analiza wariancji dla zmiennych X, i X,
Table 3. Analysis of variance for variables X, and X,

df SS MS F Istotno$é F
Regresja 2 3614066851 1807033426 128,5379 2,72105E-40
Resztkowy 279 3922286068 14058373
Razem 281 7536352919
c‘zvyslﬂ:)ll];l s tang;?'gowy t Stat Wartosé-p Dolne 95% Goérne 95%

Przecigcie 1133,689614 287,4854226 3,94346817
X 20,20511713 1,963923973 10,2881361
X, 108,7798332 10,41235253 10,44719077

Omoéwienie wynikow
i wnioski

W artykule przedstawiono analizg
zaleznos$ci kosztow usuwania awarii
rurociagdw wodociggowych na pod-
stawie wieloetapowej analizy regresji.
Jej podstawa byty dane eksploatacyj-
ne, zawierajace koszty bezposrednie
usuwania awarii okre§lone na koniec
2018 r. Rozpatrywano wpltyw czterech
zmiennych na koszt usuwania awarii:
$rednicy; rodzaju przewodu; materia-
hu oraz czasu naprawy. Na przyjetym
poziomie istotnosci 0,05 stwierdzono,
ze na koszt usuwania awarii istotny
wplyw maja dwie z tych zmiennych,
tj. rednica przewodu oraz czas usuwa-
nia awarii. Pierwsza z nich uwzglednia
zardOwno wzrost kosztow materiatow
jak rowniez wielko$¢ naktadu pra-
cy podczas usuwania awarii. Z kolei
czas naprawy mozna posrednio zwig-
za¢ ze stopniem urbanizacji terenu.
Warto$¢ wspotczynnika determinacji
R — kwadrat wyniosta 0,49, co ozna-
cza, ze model wyjasnia zmienno$¢
kosztow w 49%. Jednocze$nie wartos¢
statystyki F jest znacznie mniejsza od

0,000102  567,7736603 1699,605567
2,95E-21  16,33912665 24,07110761
8,87E-22  88,28308473 129,2765817

0,05, a wiec test F potwierdza, ze koszt
istotnie zalezy od $rednicy X, oraz X,.
Wszystkie parametry modelu sa na po-
ziomie 0,05.

Opracowany na rzeczywistych da-
nych model regresji moze stuzy¢
w praktyce eksploatacyjnej zakladow
wodociggowych jako efektywne narze-
dzie do szacowania kosztow naprawy
awarii sieci wodociggowych, chociaz
obecna dynamika zmiany cen w bu-
downictwie wskazuje na konieczno$é
dalszych badan.
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