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Przedstawiono liste mozliwych przyczyn awarii uktadu przesytowego $ciekéw pod Wistq w Warszawie pod koniec

cyjne.

weryfikacji odstepstwa od projektu pierwotnego oraz btedy

konawcze.

sierpnia 2019 i 2020 r. Btedy mogqce doprowadzi¢ do awarii Eogziebno na projektowe, wykonawcze i eksploata-
Gtéwnymi przyczynami obu awarii byty najprawdopodobniej bfedy projektowe i niepoddane wiasciwe;j

Stowa kluczowe: rurociag syfonowy, rzeka Wista, uderzenie hydrauliczne, awaria rurociqgu, ukfad przesytowy

Sciekéw

A list of possible causes of failures of the sewage transport system under the Vistula River in Warsaw at the end of
August 2019 and 2020 was presented. The errors leading to the failures were categorized into design, construction,
ong operational issues. The primary reasons for both failures were identified as design errors and deviations from
the original design project, along with construction errors.
Keywords: inverfedp siphon pipeline, Vistula River, water hammer, pipeline failure, wastewater transmission

system

Wprowadzenie

Duze ukfady syfonowe do transportu
wody przy przekraczaniu dolin i ciekéw
stosowali juz starozytni Rzymianie [1]. Ka-
nalizacyjne kolektory syfonowe pod dnem
rzeki budowano pézniej, np. stalowy
syfon o srednicy 1,4 m i dtugosci 300 m
z 1956 r. pod rz. Moskwq, ktéry z uwagi
na nieszczelno$é zostat poddany bezwy-
kopowej rehabilitacji metodq rekawa [2],
czy zelbetowy syfon o $rednicy 3,2 m
i dfugosci 2227 m z 1986 r. pod dnem rz.
taby w Hamburgu [3], zwykle joko bu-
dowle nieprzejezdne, dle tez trudniej do-
stepne od wewnaqirz.

Budowa oczyszczalni $ciekéw ,Czaj-
ka” na prawym (wschodnim) brzegu Wisty
w Warszawie, zakoiczona w 2013 r., wy-
musita réwnolegta budowe ukfadu przesy-
towego czeici Sciekéw z lewobrzeznej sieci
ogdlnosptawnej do ,Czajki”. Uktad fen, od-
dany do uzytkowania na przetomie 2012
i 2013 ., skfada sie z nastepujacych obiek-
téw technologicznych: komér pofqczenio-
wych, komory krat, stuzqcej do usuwania

grubych zanieczyszczen statych, uktadu
syfonowego, zakofczonego zasuwami ste-
rujgcymi oraz z przylgczen do kolektora
grawitacyjnego po stronie prawobrzeznej
Warszawy (rys. 1). Uktad syfonowy wyko-

nano w formie dwéch przewodéw cisnie-

niowych o $rednicy DN 1600 kazdy. Stalo-
we rurociqgi syfonowe (nitka A — potudnio-
wa i B — pétnocna) w komorze wejsciowej
poprowadzono najpierw krétkimi odcinka-
mi poziomymi, dalej — 27 m pionowo
w dét, a nastepnie poziomo do tunelu
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Rys. 1.

Schemat ukladu przesytowego sciekéw pod Wistq ze wskazaniem miejsca awarii w 2019 r. [6] Prze-

kréj poprzeczny wg projektu pierwotnego z 2009 r.

Fig. 1. Scheme of the sewage conveying system under the Vistula River [6]
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Rys. 2.

Schematyczny, poziomy przekréj poprzeczny
przez komore wejéciowq syfonu: 1 - szyb pom-
powni wewnefrznej, 2 - fawa, 3 - przypory. Kolo-
rem czerwonym zaznaczono potqczenia rur stalo-
wych (czarne) z tworzywowymi (pomarariczowe),
za$ kolorem zielonym — miejsce polqczenia w pier-
wotnym, niezrealizowanym wariancie projektu
Fig. 2. Schematic, horizontal cross-section through
the inlet chamber: 1 - internal pumping shaft, 2 -
pedestal, 3 — butiresses. The connections between
steel (black) and GRP (orange) pipes are marked in
red, whereas in green — abandoned connections,
provided in the primary design variant

tubingowego (rys. 2), gdzie — tuz za wlotem
do tunelu — pofaczono je z rurociggami
z tworzywa sztucznego (zywicy poliestro-
wej, wzmocnionej widknem szklanym,
GRP), o dtugosci catkowitej 1300 m kazdy.
Rury te, odlewane mefodg odsrodkowq,
w odcinkach po 6 m, utozono fgcznikami
(mufami), na ptaskim podfozu, utworzo-
nym w tubingu z prefabrykowanych zelbe-
towych kotysek w ksztofcie odcinka kota
(rys. 3), bez dodatkowego podparcia mie-
dzy ztgczami. Oba rurociqgi zalano piano-
betonem PB600 o gestosci ok. 600 kg/m3
i niewielkiej wytrzymatosci na $ciskanie (ok.
1 MPa), a nastepnie catoéé przykryto folig
kubetkowq, na ktérg wy|c|no dociqic:iqce
plyty betonowe o grubosci ok. 30 cm, lekko
zbrojone (rys. 3). Gérna potowa unikato-
wej w skali kraju obudowy tubingowe;,
o érednicy wewnetrznej 4,5 m, wyposazo-
na byta w ciag komunikacyjny, kamery mo-

Schematyczny pionowy przekréj poprzeczny przez
syfon: 1 - obudowa tubingowa, 2 - kolyska zelbe-
towa, 3 - rury GRP, 4 - pianobeton, 5 - folia kubet-
kowa, 6 - plyta docigzajgca, 7 - korytka odwad-
niajqce, 8 — szyny toru jezdnego, 9 — kamera

Fig. 3. Schematic vertical cross-section through the
inverted siphon: 1 - tubing casing, 2 - reinforced
concrete cradle, 3 — GRP pipes, 4 - foam concre-
te, 5 - dimpled foil, 6 - weight plate, 7 - draina-
ge channels, 8 - track rails, 9 - camera

nitoringu, itd. [4]. Rurociqgi syfonu praco-
waly pod ciénieniem bez uzycia pomp,
dzieki réznicy pozioméw ciekéw po obu
stronach rzeki wynoszqce ok. 10 m. Prze-
plyw éciekéw przez kazdq z nitek A i B uru-
chamiano w cyklu zmianowym od czterech
do siedmiu razy na dobe, przy zachowaniu
minimalnej predkosci przeptywu 1,5 m/s —
w celu ograniczenia sedymentacii i zestala-
nia zawiesin [5]. Przeptyw byt regulowany
zasuwami w prawobrzeznym Zaktadzie
Swiderskd, zdalnie z centrali w lewo-
brzeznym Zakladzie Farysa, przy czym
w godz. 4.00-7.00 byt wstrzymywany przez
zamknigcie zasuwy odcinajacej, w celu
ograniczenia sedymentacji zawiesiny przy
matych predkosciach przeptywu, z mozli-
woéciq otwarcia po osiggnieciu odpowied-
niego poziomu $ciekéw w komorze krat.

27 sierpnia 2019 r. okoto godziny 5.00
miata miejsce pierwsza powazna awaria
(dalej: awaria 1): Scieki z peknietej u wlotu
do tunelu nitki A (rys. 4) zaloly catkowicie
(tj. do sklepienia) tunel tubingowy na dtugo-
éci ok. 60 m i czesciowo na dlugosci ok.
700 m. Betonowa posadzka podniosta sie
o kilkanaicie centymetréw na poczqtko-
wym, kilkunastometrowym odcinku w tune-
lu. Scieki puszczono zatem drugq nitkq (B),
ale i ona okazata sie uszkodzona, co
stwierdzono dopiero nastepnego dnia
rano. Na szczeicie konstrukcja samego tu-
nelu tubingowego nie ulegta uszkodzeniu
i nikogo nie bylo wéwczas w tunelu.

Rys. 4.

Widok na uszkodzone rury
w tunelu po odpompowaniu
$ciekéw i usunigciu posadzki
betonowej (30 sierpnia 2019 r.)
(zrédto fot.: MPWIK SA Warsza-
wa)

Fig. 4. View of the damaged
pipes in the tunnel after pum-
ping out of wastewater and
removing concrete deck. (August
30, 2019 r.) (source fot.: MPWIK
SA Waterworks Warsaw)

W komunikacie MPWiK w Warsza-
wie, dotyczgcym wstepnych mozliwych
przyczyn powstania | awarii ukfadu prze-
sytajacego cieki pod Wistg czytamy [4]:
,Po awarii pierwszej nitki syfonowej (potu-
dniowej) przystgpiono do andlizy danych
z monitoringu, pomiaréw oraz inspekcji
mozliwych w aktualnych wéwczas warun-
kach. Dziatania te sukcesywnie rozwijano,
w miare postepu prac umozliwiajgcych
dostep do uszkodzonych elementéw syste-
mu przesytowego. Wykonane do tej pory
prace wskazujq, ze bezposredniq przy-
czynqg zaistiatego we wczesnych godzi-
nach porannych w dniu 27 bm. rozszczel-
nienia potudniowego przewodu przesylo-
wego (nitka A), skutkujgcego zalaniem
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poddennego odcinka tunelu éciekami, byto
peknigcie rurociqgu cisnieniowego z two-
rzywa sztucznego w sgsiedziwie jego po-
faczenia z odcinkiem rurociggu stalowe-
go. Znaczne cisnienie $ciekéw wyplywajg-
cych z uszkodzonego rurociggu doprowa-
dzito takze do uszkodzenia sgsiedniego
kolektora pétnocnego (nitka B), przy czym
jego rozszczelnienie miato zdecydowanie
tagodniejszy charakter, przez co ujawnito
sie dopiero po odwodnieniu tunelu ze $cie-
kéw, tj. we wczesnych godzinach poran-
nych 28 bm.”

Przyczyny awarii ukfadu przesytowe-
go jako pierwsi badali eksperci z Politech-
niki Warszawskiej. Ogledziny prowadzo-
no od 27 sierpnia do 11 wrzesnia 2019t
a ekspertyze techniczng nt. przyczyn
| awarii [7] przekazano MPWiK w czerw-
cu 2020 r., czyli kilka miesiecy przed Il
awarig. Wedlug ich wstepnych ustalen,
rozwijajace sie uszkodzenie w strukturze
rury z GRP miato charakter ,wady ukry-
tej”, ktéra ze wzgledu na lokalizacje miej-
sca awarii, a takze sposéb rozwijania sie
uszkodzenia, nie byla prakiycznie mozli-
wa do rozpoznania w trakcie biezqcej
eksploatacii.

Z uwagi na zamkniecie doptywu écie-
kéw do obu nitek syfonu 28 sierpnia
2019 r., konieczne byto awaryjne zrzuca-
nie $ciekéw surowych o $rednim natezeniu
doptywu 3 m3/s bezposrednio do Wisty.
Stan ten trwat do 9-13 wrzesnia, tj. do

chwili uruchomienia tymczasowe| pom-
powni $ciekéw oraz dwéch rurociggéw
z rur polietylenowych o érednicy 1000
mm, utozonych na wykonanym przez woj-
sko moscie ponfonowym. Naprawa uszko-
dzonych rurociggéw polegata na zamon-
towaniu w ich miejsce dwéch nowych ru-
rociggéw stalowych, po 106,5 m kazdy,
wzmocnionych opaskami typu STRAUB.
Jednoczesnie w pozostawionych rurocig-
gach z tworzywa sztucznego, o diugosci
tacznej 2400 m, wykonano ponad 160
potaczen laminacyjnych oraz zofozono
120 wewnetrznych opasek uszczelniajg-
cych [8]. Po wykonaniu naprawy, w poto-
wie listopada 2019 r., przeplyw przez
syfon zostat przywrécony.
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Po dziewieciu miesigcach od wzno-
wienia pracy syfonu, w dniu 29 sierpnia
2020 r. o godz. 10.23, zaledwie 30 minut
po uruchomieniu nitki B, po zakofczonej
trzy dni wczeéniej kontroli technicznej
opréznionego rurociggu, nastapita Il awa-
ria o podobnym charakterze, lecz rozle-
glejszym zasiegu niz awaria . Na podsta-
wie ekspertyzy wykonanej przez pracow-
nikéw naukowych Politechniki Krakow-
skiej, w styczniu 2021 r. spétka akeyjna
MPWiK w Warszawie poinformowata
o przyczynach Il awarii kolektoréw z sierp-
nia 2020 r. [9]. Jako gtéwng przyczyne
awarii wskazata ,bfad w pierwotnym pro-
jekcie budowlanym uktadu przesytowego,
polegajacy na braku zaprojektowania od-
powiedniego drenazu, ktéry pozwolitby na
odprowadzanie nadmiaru wody i $ciekéw
z przestrzeni otaczajqgcej rurociqgi, co
uniemozliwitoby osiggniecie niebezpiecz-
nego dla instalacii cisnienia zewnetrznego
generowanego cisnieniem z rurociqgu sy-
fonu”. W ocenie ekspertéw z Politechniki
Krakowskiej btedem projektowym bylo
przyjecie zatozenia o 100% szczelnosci ru-
rociggéw. Niestety, ta kilkusetstronicowa
ekspertyza zostata utajniona i trudno jest
jednoznacznie ocenié wartoé¢ przedsta-
wionych argumentéw. Podobnie utajniona
zostata ekspertyza wykonana w 2021 r.
przez zespét naukowy z Politechniki Swie-
tokrzyskiej dla Towarzystwa Ubezpieczer
i Reasekuracji Warta, stad tez jej wyniki nie
sq uwzglednione w tym artykule.

Autorzy tego artykutu byli ekspertami
NIK w czeici dotyczqgceej oceny hydrauliki
ukladu przesylowego w czasie | awarii.
W czeici dotyczqcej konstrukeji, eksperta-
mi NIK byli pracownicy naukowi Politechni-
ki Gdanskiej. Szczegétowe wyniki eksper-
tyz zawierajq sprawozdania z badan spe-
cjalistycznych, przekazane zleceniodawcy
w sierpniu 2020 r., i raport pokontrolny
NIK [10]. Celem tego artykutu jest analiza
bfedéw mogacych doprowadzi¢ do obu
awarii, a w szczegdlnoici — pierwszej
z nich (I awaria). Wyrazamy przekonanie,
ze wyjasnienie przyczyn obu awarii po-
zwoli unikngé podobnych btedéw w przy-
sztosci i — by¢ moze — unikngé kolejnej tego
rodzaju awarii analizowanego obiektu.
Ponizej przedstawiamy kolejno mozliwe
bfedy projektowe, wykonawcze i eksplo-
atacyjne, podsumowanie oraz wnioski.

Btedy projekiowe

Niewlasciwy przebieg rurociagéw
stalowych w komorze wejiciowej
Koncepcja grawitacyjnego przesylu
$ciekéw pod dnem Wisly do oczyszczalni
,Czajka” nie budzi naszych wigkszych za-
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strzezen. Sporne sq natomiast niektére
rozwigzania techniczne. Naszym zda-
niem, rurociqgi stalowe w komorze wej-
$ciowej powinny biec réwnolegle do siebie
przez $rodek komory wejciowej, dla zmi-
nimalizowania obcigze’ momentem sit hy-
drostatycznych, sit hydrodynamicznych
i zaburzen przeplywu zwigzanych ze
zmiang kierunku przeptywu $ciekéw. Nie-
fortunne usytuowanie cylindrycznego
szybu i komory pompowni wewnefrznej
w centrum komory wejéciowej spowodo-
wato konieczno$é podwéijnego zatamania
obu rurociagéw stalowych pod kgtem
zwrotu ok. 38° (rys. 2). Midato to nieko-
rzystny wplyw na obcigzenia rurociggéw.
Wielkos¢ sit dziatajgcych na rurociag sta-
lowy, przy stalym przeptywie cieczy,
mozna wyznaczyé z réwnania zachowa-
nia pedu. Zakladajgc, ze przeplyw jest
ustalony, a straty ciénienia pomiedzy prze-
krojem wlotowym a wylotowym sq pomi-
jalnie mate, z réwnania zachowania pedu
w obijefoici kontrolnej pomiedzy przekro-
jami 1-1i 2-2 (rys. 5), wynika ze:

Fio=PQv,—pA (1)

Dla p = 1000 kg/m3, Q = 3,0 m3/s
ivy,=15m/sorazA=n D2/4=3,1416
1,6%/4 = 2,0 m? i p, = 300 kPa (30 m
H,O) wartoé¢ sity F;, wynosi — 4,5 kN -
600 kN = - 604,5 kN. Wida¢ tutaj wyraz-
ng dominacie sity parcia hydrostatyczne-
go nad naporem hydrodynamicznym.

Podobnie, zapisujgc réwnanie zacho-
wania pedu w objetosci kontrolnej pomie-
dzy przekrojomi 3-3 i 4-4, otrzymamy:

F3=pQvy+ps A=604,5 kN (2)
Fy=-p Qv,—p, A= 6045 kN (3)

Moment zginajacy T,, rbwny momen-
towi utrzymujgcemu ze znakiem przeciw-
nym, wzgledem punktu A pofozonego
w potowie dtugosci rury stalowej, utozonej
pod kgtem 38° do osi rury GRP w tunelu,
fj. kierunku dzictania sily F,, mozna wy-
znaczyé z zasady zachowania momentu
pedu [11]. Proiciej, jest on réwny momen-
towi pary sit F5 i F,, czyli iloczynowi jed-
nej z sit (np. F3) i ramienia pary sit h:

Ta=Fyh=6045.4,1=
= 2478,45 kNm=2,5 MNm  (4)

Tak duzy moment utrzymujacy = T, po-
winien kompensowa¢ dziatanie pary sit,
aby podwojny fuk utrzymaé w réwnowa-
dze. Jezeli sity reakcji w wiezach sq zbyt
mate, moze to powodowaé napieranie
korica rury stalowej na opaske na zqczu,
a po jej przerwaniu — nawet na sgsiedni
rurociqg (nitke B w miejscu potgczenia rury
stalowej z rurg GRP) i spowodowaé jego
rozszczelnienie. Tego rzedu wielkosci mo-
menty zginajgce (obrotowe) powstajg na
watach turbin wodnych, duzych pomp,
wiatrakéw lub tarcz maszyn do drgzenia
tuneli (TBM). Oba poziome rurociqgi stalo-
we na dole komory wejéciowej byty oparte
z jednej strony na fundamentach pod od-
cinkami pionowymi, nastepnie posrodku -
na filarku, a z drugiej strony — na tawie
przed wlotem do tunelu i obetonowane, co
stanowito rodzaj bloku oporowego. Dodat-
kowo byty one zabezpieczone obustronnie
trzema przyporami stalowymi, opartymi
o $ciane komory wejsciowej (rys. 2).

Zagadnienie oddziatywan hydrodyna-
micznych na stateczno$¢ rurociqgéw
w kontekécie awarii | przedstawiono bar-
dziej szczegétowo w referacie [13].

Niewlasciwe polgczenie rur stalowych
z rurami z GRP

Pofgczenie rur stalowych z rurami
z GRP miafo miejsce tuz za drugg zmiang
kierunku rury stalowej o kqt 38° i oba potq-
czenia znajdowaly sie tuz obok siebie. Naj-
prawdopodobniej tu doszlo do pierwszego
wycieku $ciekéw na skutek uszkodzenia po-
taczenia rury stalowej z tworzywowaq (nitka
A), a potem — tuz obok (nitka B). Jedng
z przyczyn awarii mogto byé odstepstwo
od projektu pierwotnego, wprowadzone-
go na etapie wykonawstwa rurociggéw
przesylowych. Szczegélnie dotyczy to
zmiany sposobu i miejsca potgczenia rur
stalowych z rurami GRP, z pofaczenia kot-
nierzowego, zainstalowanego w komorze
wejéciowej, na opaske TEEKAY Axiflex, za-
montowang wewnatrz tunelu i zamaskowa-
ng w betonie. Planowane pierwotnie miej-
sce polgczenia rur, zaznaczone na rys. 2

Rys. 5.

Schemat (rzut aksonomeirycz-
ny) do obliczen sit dziatajgcych
na poziomy rurociqg stalowy
(nitka A) potozony przy dnie
komory wejéciowej do syfonu
Fig. 5. Scheme (axonometric
projection) for calculating the
forces acting on the horizontal
steel pipeline (A line) located at
the bottom of the inlet chamber

Widok z boku F4d | : Y
X

Widok z gbry
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kolorem zielonym, wydaie sig korzystniej-
sze od wybranego, z trzech powodéw: po
pierwsze, fatwiejsza bylaby kontrola stanu
technicznego takich zlgczy, po drugie -
zminimalizowane byloby niszczgce od-
dziatywanie pary sit F; i F, opisanych wzo-
rami (2) i (3), po trzecie za$, w przypadku
awarii zlgcza i wycieku, zalana bytaby
tylko komora wejsciowa, a nie wieksza
czeéé tunelu, pod warunkiem, ze tunel
bytby hermetycznie oddzielony od komory.

Fotografie z okresu budowy wskazujg
na frudnosci w potaczeniu rury stalowej
nitki A z rurq z GRP, ze wzgledu na brak
miejsca, co wymusito nieznaczne posze-
rzenie (rozkucie) ician tunelu na wlocie do
komory wejéciowej. Docinany tgcznik
z GRP po siedmiu latach pracy ulegt znisz-
czeniu i doprowadzit do | awarii. Uzycie
techniki 3D BIM przez projektanta pozwo-
litoby prawdopodobnie zauwazyé pro-
blem juz na etapie projektowania i wyeli-
minowad trudnoci powstate na budowie.

Zabetonowanie pianobetonem rur
z GRP

W projekcie pierwotnym zamiast pia-
nobefonu PB600 przewidziany byt beton
lekki LC8/9 o gestosci prawie dwukrotnie
wiekszej i wytrzymatosci na Sciskanie
oémiokrotnie wigkszej, nie spadajqcej pod
wpltywem zawilgocenia. Z przyczyn tech-
nicznych (trudnoéci w dostarczeniu stosun-
kowo ciezkiej masy betonowej na odle-
glosé 650 m) oraz terminowych (betono-
wanie rozpoczeto ok. 6 miesiecy po termi-
nie zatozonym w harmonogramie), zamie-
niono go na pianobeton. Zabetonowanie
rur z GRP ustabilizowato je wprawdzie
w dolnej potowie przekroju tunelu, ale po-
zbawifo je mozliwoéci kompensacii wydtu-
zeh termicznych na zlgczach rur i unie-
mozliwito kontrole wizualng od zewngtrz.
Obok naprezen osiowych, pojawity sie do-
datkowe naprezenia obwodowe i promie-
niowe (wg teorii Lame’go) na skutek pogru-
bienia $cianek [14]. Jezeli rury nie odspo-
ity sie od pianobetonu, o po kilkudziesieciu
tysigcach cykli zmian temperatury mogto to
doprowadzié do zmeczenia materictu poli-
merowego i rozwarstwienia rur [15]. Poza
tym, zawilgocony pianobeton miat zbyt
matg wytrzymato$é, by przeniesé obcigze-
nie cigzarem rury napetnionej $ciekami na
podoze zelbetowe z kolysek, co zmniej-
szyloby znacznie naprezenia ciskajqce
i zwigkszyfoby nosnos¢ rurociggu [16].
W rezultacie popekania pianobefonu pod
niektérymi rurami, caly ciezar rury i icie-
kéw (okoto 128 kN dla odcinka o dtugosci
6 m) przenosit sie na ich zlgcza i uszczel-
ki, ktére ulegaty zgnieceniu, prowadzac do
powstawania nieszczelnosci.

Zbyt mala objetosé przestrzeni
dekompresyjnych pod posadzkq
tunelu

Plyty befonowe, przykrywajace ruro-
ciqgi syfonu w tunelu, byly wylewane na
folii kubetkowej, utozonej sklepieniami ku-
betkéw ku dofowi. Przestrzenie dekompre-
syjne (roztadowujqce ciénienie), powstate
miedzy kubetkami folii, w przypadku roz-
szczelnienia potqczen rur i wnikniecia Scie-
kéw pod plyty, posiadaty odptyw jedynie
na obu krawedziach podtuznych piyt,
wzdtuz korytek odwadniajacych. Ich prze-
pustowo$é byta jednak zbyt mata (wg firmy
Dorken (2020) do 3,5 dm3/(s-m) przy gra-
diencie hydraulicznym réwnym jednosci),
aby odebra¢ wigcej niz 0,1 m3/(s-m).
Wikutek rozszczelnienia pofaczenia rury
stalowej z GRP, écieki pod ciénieniem hy-
drostatycznym p, = 300 kPa mogly wpty-
wad przez przestrzenie miedzy kubetkami
folii pod ptyty docigzajace. Sita wyporu na
1 m dtugosci plyt o szerokosci 4,0 m, to:

1 1
W =2 pyAps=5300-1:4 =600 kN (5)

Ciezar plyty o grubosci h, = 30 cm na
jednostke dtugosci (1,0 m) wynosit:

kN

G= h—20—402

0,3 m=24 I<N<<W (6)

Obliczenia wykazaly, ze sita wyporu
hydrostatycznego wielokrotnie przekra-
czata ciezar plyty betonowej wraz z sitq
wyrywaijqcg kotwy.

Paradoksalnie, przewidziana w pro-
jekcie pierwotnym zwykta folia PEHD bez
szczelin  dekompresyjnych praktycznie
uniemozliwitaby penetracje $ciekéw pod
plyty, pod warunkiem, ze beton lekki nie
bytby popekany, co zmniejszytoby zasieg
uszkodzen.

Podczas préb szczelnoici rurociggu B
w kwietniu 2012 r. zaobserwowano trud-
noéci w grawitacyjnym odsqczaniu wody
z pianobetonu, a w warunkach utrzymuijg-

cego sie nawodnienia pianobetonu i szcze-
lin miedzy pianobetonem a powierzchniq
rurociggéw, pusty rurocigg A zostat cze-
$ciowo wyparty przy tubingu nr 730, liczqc
od Zaktadu Swiderska, tj. ok. 420 m od ko-
mory wejéciowej [10]. W celu zréwnowa-
Zenia wyporu rurociqgi docigzono ptytami
betonowymi, zakotwionymi dodatkowo
w pianobetonie, a w celu monitorowania
stopnia nawodnienia pianobetonu zapro-
jektowano dla poczatkowego odcinka tu-
nelu drenaz wéd odciekowych i szeéé stu-
dzienek do pomiaru poziomu wody odcie-
kowej i/lub $ciekéw wysqczajacych sie
z nieszczelnosci. Odcieki, zbierane koryt-
kami bocznymi i rurg tgczgeg studzienki
z wylotem do rzgpia w komorze wejscio-
wej, byly okresowo odpompowywane.
W éwietle opinii ekspertéw z Politechniki
Krakowskiej, taki system odwodnienia (dre-
nazu) byt niewystarczajacy i byt gtéwng
przyczynq |l awarii.

Btedy wykonawcze

Niepoprawne uciecie polgczeniowej
rury (fgcznika) z GRP

Przy andlizie przyczyn | awarii, joko
jeden z btedéw wykonawczych, wymie-
niono zamontowanie na poczqtku nitki
A fragmentu uciefej (o dtugosci ok. 64-65
cm) rury z GRP (tzw. fqcznika - rys. 6b),
zamiast wbudowania odpowiedniego od-
cinka przygotowanego (1. sfazowanego
i zalaminowanego) fabrycznie. Brak po-
krycia laminatem przekroju krétkiego tacz-
nika mogt skutkowaé penetracjq $ciekow
do wewnetrznych warstw rury i jej rozwar-
stwieniem. Krétki tgcznik byt potgczony
z rurg stalowg DN1600 za pomocq opa-
ski TEEKAY Axiflex, a z nastepng rurg GRP
za pomocq typowego tgcznika systemo-
wego (mufy). W fen sposéb krétki tacznik
byt na obu koricach $ciskany obwodowo,
co mogto wprowadzi¢ dodatkowe napre-
zenia w $ciance (dzictajace na wybocze-
nie $cian do wewngtrz). Dodatkowym
czynnikiem przyspieszajgcym destruch—;

zin .
- 13 . ' Opaska TEEKAY DN1600 mm
ik iR 7
§—|n g F
Rura Stal . Rura GRP
DZ=1620 mm el DN 1600 mm
g g
2 &
@ a8
Zaprojekiowany kierinek ;
preepiywu Sciakdw

a)

Rys. 6.

(b) tqcznik z GRP
o dlug. 65 cm

Przekréj podtuzny przez pofqczenie rury stalowej z GRP (a) i widok tqcznika po | awarii (b). Strzatka

pokazuje kierunek przeptywu sciekéw

Fig. 6. Longitudinal section through the connection of a steel pipe with GRP (a) and view of the connec-
tor after the 1% failure (b). The arrow shows the direction of the wastewater flow
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mogly by¢ pulsacje ciénienia na ztgczach
nitek A i B, gdyz érednice wewnefrzne rur
stalowych (1588 mm) i kompozytowych
(1565 mm) nie byly identyczne (rys. 6a).
Rura GRP utworzyta na drodze przeptywu
Sciekéw prozek o wysokosci 11,5 mm na
catym swoim obwodzie, ktéry — jok wyka-
zaly przeprowadzone przez autoréw symu-
lacje numeryczne, wykonane z uzyciem
programu komputerowego ANSYS Fluent —
generowat réznice cisnien 15 kPa przy
przeplywie o predkosci éredniej 0,75 m/s
i 54 kPa przy predkosci 2,75 m/s [10]. Na
to miejsce oddziatywaly réwniez zawirowa-
nia inicjowane w poprzedzajqcych facznik
tukach. Lokalne pulsacje ciénienia, zwigza-
ne z wirami, mogg doprowadzi¢ do zme-
czenia materiatu GRP i jego destrukeji [17].

Wymienione wyzej czynniki doprowa-
dzity do rozwarstwienia laminatu krétkie-
go facznika i w nastepstwie rozszczelnie-
nia pierwszego elementu rury GRP, co za-
poczatkowato | awarie. Tej i innym awa-
riom rur z GRP poswiecony jest artykut
prof. A. Kuliczkowskiego [18].

Mozliwy brak prostoliniowosci
ufozenia rur z GRP

Instrukcja uktadania rur z GRP [12]
dopuszcza odchylenia katowe osi kolej-
nych rur wzgledem siebie do 0,5 stopnida,
co przy diugosci rury 6 m daje odchylenie
na jej kofcu 52 mm. Wigksze odchylenia
skutkujq niewlasciwg pracq ztgczy i zwiek-
szonymi obcigzeniami pochodzgcymi od
nadciénienia wewngtrz rurociggu. W pro-
jekcie przewidziano trzy spadki dna ruro-
ciagéw: 0,12% na odcinku poczatkowym
o dtugosci 633 m, 1,6% na dtugosci 120 m
i 2,6% na dtugosci 530 m. Réznice katéw
zwrotu kierunku trasy (w plaszczyznie pio-
nowej) wyniostyby: na 633 metrze - 0,8°,
a 120 m dalej, tj. na 753 metrze — 0,6°;
jednak dzieki roztozeniu tych réznic na
kilku kolejnych ztgczach, nie przekraczaty
one dopuszczalnej wartosci 0,5°.

Jednakze, pomiary powykonawcze,
wykonane przez uprawnionego geodete,
wykazaly, ze maksymalne odchylenia
rzednych rzeczywistych od projektowych
wierzchéw rur na profilu nitki A wynosity
ok. +18 cm, a nitki B ok. — 50 cm. Gdyby
to drugie odchylenie miato miejsce na dtu-
gosci jednej rury (600 cm), to kat odchyle-
nia od projekiowanej osi wyniéstby 8 =
arc 1g(50/600) = 5°. Taki uktad rur, przy
ciénieniu manometrycznym p = 300 kPa,
generowatby site poprzecznq (rys. 7):

0
F =2pAsin-=
pAsinZ

=2-300-

2 )
”]'46 sin%: 52,6kN (7)
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Rys. 7.

Schemat sit hydrostatycznych i ich wypadkowej F,
dziatajgcych na zlgcze miedzy rurami o osiach
odchylonych od siebie o kqt 6

Fig. 7. Diagram of hydrostatic forces and their
resultant F acting on the joint between pipes with
axes deviated from each other by the angle 6

Tok duza sita, powiekszona o wktad
naporu hydrodynamicznego (1,3 kN przy
predkosci 2,75 m/s), mogtaby z tatwosciq
naruszy¢ szczelnoéé ztacza rur. Przy do-
puszczalnym kqgcie zwrotu réwnym 0,5°,
sifa ta bylaby blisko dziesieciokrotnie
mniejsza, natomiast w przypadku wystq-
pienia uderzenia hydraulicznego, sita po-
przeczna bylaby chwilowo jeszcze wiek-
sza niz 52,6 kN (ok. 70 kN).

Uchybienia eksploatacyjne

Niedokoriczona ocena stanu
technicznego w 2017 r.

Zgodnie z instrukcjq eksploatacii syfonu,
rurociqgi DN1600 syfonu podlegaty inspek-
cji. Inspekcje metodg bezposredniq prze-
prowadzono m.in. 27 wrzesnia 2017 .,
gdy nitkg A kolektora przeszli pracownicy.
Jednak ze wzgledu na wystgpienie w ruro-
ciqgu niebezpiecznego stezenia gazéw, in-
spekcje przerwano po 1010 m, mierzqc od
Zakladu Swiderska w kierunku Zaktadu Fa-
rysa, tj. po ok. 75% dtugosci rurociggéw
z GRP. Dalej prace prowadzono z uzyciem
zdalnie sterowanej kamery, dle réwniez tej
inspekcji nie dokoficzono. Niestety, inspek-
cia nie objeto pofgczenia rury stalowej
DN1600 z rurg GRP, j. miejsca, w kiérym
27 sierpnia 2019 r. wystgpita | awaria. Nie
mozna jednak wykluczyé, ze dwa lata
przed awarig feralne uszkodzenie mogto
sie jeszcze nie ujawni¢. Warto nadmienié,
ze inspekcje wymagaly stosunkowo diugie-
go okresu przygotowawczego, zwigzane-
go z oprdznieniem rurociqgu ze Sciekdw
i jego wentylacji. Prace przygotowawcze
do inspekeji mogty byé prowadzone jedy-
nie w okresie bezopadowym, gdyz ukfad
przesylowy nie pozwalat na transport
Sciekow z przewagg woéd opadowych
tylko jednq nitkq. Przeplywy przekraczajg-
ce 6 m3/s wymagaly pracy obu nitek, co
stwarzato trudnoéci w planowaniu i prowa-
dzeniu inspekcji od wewnatrz.

Ignorowanie wskazan piezometréw
w studzienkach i komunikatu
alarmowego

W celu kontrolowania poziomu wody
lub $ciekéw w pianobetonie, zainstalowa-
no sze$¢ studzienek wyposazonych
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w sondy hydrostatyczne (czujniki piezome-
tryczne), umieszczone tuz nad kotyskami,
w pionowych, czeiciowo perforowanych
rurach, zamontowanych pomiedzy nitkg
Ai nitkg B. Sondy poziomu wprowadzono
do projektu po awarii na etapie zalewania
pianobetonem, gdy okazafo sie, ze piano-
befon moze popekaé i gromadzi¢ ciecz
w szczelinach peknie¢. Dodatkowo zain-
stalowano dwa przeptywomierze odcie-
kéw na kréécach ttocznych pomp w rzg-
piv znajdujgcym sie w komorze wejécio-
wej — calo$é z automatycznym zapisem
w systemie SCADA.

Przewidziano zatgczanie sie alarméw
przy przekroczeniu dopuszczalnych po-
zioméw (w studzienkach zainstalowanych
w pianobetonie) i natezer odciekéw. Jed-
nak podczas | awarii tylko jedna sonda re-
jestrowata zmiany poziomu $ciekéw — po-
zostate mogty by¢ niesprawne bgdz zher-
metyzowane, m.in. z uwagi na brak pek-
nie¢ pianobetonu w ofoczeniu perforacii
piezometru. Nic nie wskazuje, ze przed
awariami weryfikowano droznoé¢ doply-
wu do studzienek kontrolnych, a btedne
wskazania systemu monitoringu wzieto za
dobrg monete. Z relacji z przestuchania
brygadzisty dyzurnego przez kontrolera
NIK [10] wynika, Ze w dniu | awarii system
SCADA sygnalizowet alarm ,podtopienie
tunelu”, ale brygadzista ten alarm skaso-
wat, ,bo czesto sie wyswietlat”. Czeste fat-
szywe sygnaly alarmowe $wiadczyty
o niedoskonatosci systemu ostrzegania.

Symulacja hydrauliczna | awarii

Symulacje hydrauliczng | awarii wyko-
hano za pomocq programu komputerowe-
go Allievi [19]. Program ten umozliwia
m. in. symulacje przebiegu uderzenia hy-
draulicznego, spowodowanego duzym wy-
ciekiem wody lub éciekéw z rurociggu (np.
na skutek jego rozerwania) i uwzglednia
zjawisko kawitacji. Przeanalizowano kilka
scenariuszy, z kiérych najbardziej prawdo-
podobny opisano ponizej. Przyjeto, ze
rozerwanie fgcznika na wejéciu do tunelu
wywofafo gwattowny wyptyw duzych ilo-
ici Sciekéw przez wyrwe i tzw. ujemne
uderzenie hydrauliczne. Fala obnizonego
ciénienia propagowata w obie strony, ale
grozniejsze skutki wywofata na korfcu
zamknietej nitki A. Sredni wydatek éciekéw
przez wyrwe Q, mozna oszacowaé na
podstawie szybkosci podnoszenia sie po-
ziomu $ciekéw w tunelu. Jezeli, jok pokaza-
ta kamera monitoringu, zalanie tunelu sie-
gneto 760 m, a objetosé éciekéw w komo-
rze wejiciowej i gornej potowie tunelu osig-
gneta blisko 6,5 tys. m3 w ciggu 41 minut,
to Q, = 2,6 m3/s. Chwilowe natezenie
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przeptywu w pierwszych minutach po
godz. 5.00 byto prawdopodobnie kilka-
krotnie wyzsze, z uwagi na zasilanie 4cie-
kami wyrwy pod ciénieniem okoto 30 m
stupa wody (3 bary). Z braku dokfadniej-
szych danych, do obliczen przyjeto naste-
pujace wartoci niezbednych parametrow:
grubosé scianki kompozytu GRP z otuling
betonowg: 500 mm, wewnetrzna $rednica
rury ID = 1600 mm, grubos¢ Scianki ruro-
ciggu stalowego: 16 mm, predkoé¢ dzwie-
ku w stali: 1240 m/s, w kompozycie GRP
+ befon: 450 m/s [12], wspétczynnik prze-
plywu otworu w miejscu wycieku K, =
2000 m3/(h bar), czas narastania wycieku
do maksymalnej wartosci 11 m3/s: 0,15's.

Wykresy na rys. 8 pokazujg, ze
w miejscu wyrwy pojawit sie gwattowny
spadek ciénienia i ujemne uderzenie hy-

w
w

Cidrienie wrglgdom cignienia atm.,
mH,0

= -
o v

Caas od pocraiku wystapienta awanl nitkl A_s

loevec pitki & pred 1asuwa odcinalaca 20 14

Rys. 8.

Symulowany przebieg cisnienia w rurze nitki
A w poblizu miejsca rozerwania (wyrwa), na
poczgtku pionowej rury stalowej w komorze wej-
$ciowej (przy czujniku cisnienia LT 21A) i na koficu
nitki A, tuz przed zasuwq odcinajgcg ZO 1A
w ciqgu pierwszych czterech minut | awarii

Fig. 8. Simulated course of pressure in the A line
near the burst spot (wyrwal, at the foot of the ver-
tical steel pipe in the inlet chamber (at the transdu-
cer LT 21A) and at the end of line A, just upstream
of the gate valve ZO 1A during the first four minu-
tes of the 1% failure

cauinicLT 218 ——wyrwa

drauliczne, ktére na koicu zamknietej nitki
A wygenerowalo podciénienie siegajqce
wartoéci preznoéci pary wodnej w tempe-
raturze 10°C (ci$nienie absolutne 12 hPa),
a to wywolato kawitacje, czyli gwattowne
wrzenie wody z wylworzeniem pary wod-
nej. Zasklepiajqce sie pecherze kawitacyj-
ne generowaly dodatie uderzenia hy-
drauliczne; maksymalne nadciénienie
mogto osiggngé wartosé bliskg 4 baréw.
Po kilku minutach fale uderzenia hydrau-
licznego zostaty wyttumione.

Podsumowanie

Ukfad przesytowy éciekéw pod Wislg
do oczyszczalni ,Czajka” w Warszawie
jest do§¢ zlozony technicznie i zawiera
wiele nowatorskich rozwigzan, ktére w tej
skali nie byly do tej pory budowane
w kraiju, stqd tez ryzyko popetnienia btedu
bylo wigksze niz przy projektowaniu i wy-
konawstwie obiektéw powtarzalnych.
W podobnym koncepcyjnie, chociaz
znacznie mniejszym, tunelu pod Wistq,
wyposazonym w rurociqgi  prowadzqgce
wode z ujecia “Gruba Kaska” do stacji

uzdatniania na prawym brzegu Wisly,
rury lezq na stalowych tawach-podporach
i podciggach zakotwionych w écianie przy
zmianie kierunku. Rury te sq fatwo dostep-
ne na catej dtugosci, miedzy nimi biegnie
chodnik, dzieki czemu mozliwa jest in-
spekcja i naprawa rur albo odpompowa-
nie wody z tunelu w razie rozszczelnienia
rurociggu. Przykfady podobnych rozwig-
zan, dotyczqcych nieobetonowanych rur
GRP umieszczonych w tunelach w Rzymie,
Sztokholmie i Jeleniej Gérze, opisane sq
w [20].

Zmiany w pierwotnym projekcie
(z 2009 r., zleconym w 2006 r.) wprowa-
dzone przez nadzér autorski w 2012 r.
pod presjg czasu i trudnosci technicznych
na budowie, okazaly sie fatalne. Podob-
nie, szybki remont syfonu po | awarii oka-
zat sie niewystarczajqcy, gdyz nie uchronit
od Il awarii rok pézniej.

16 grudnia 2021 r. zakonczyt sie de-
montaz uszkodzonych rurociggéw w syfo-
nie pod dnem Wisty, w ktérym doszto do
Il awarii. Wykonawca usungt stare rury
i beton — poinformowato MPWiK w War-
szawie. Zgodnie z wydang we wrzeéniu
2020 r. decyzjg nakazowq Powiatowego
Inspektora Nadzoru Budowlanego, uklad
przesylowy w tunelu pod Wistq powinien
zostaé zaprojektowany i odtworzony do
korica 2024 r. Transport éciekéw z czesci
lewobrzeznej Warszawy do oczyszczalni
,Czajka” odbywa sie obecnie w sposéb
niezaktécony, petnymi przekrojami dwéch
niezaleznych od siebie rur stalowych
o $rednicy 1,2 m, wybudowanymi metodq
przewiertu pod dnem Wisly w latach
2020-21.

Whioski

Jak w przypadku wigkszosci duzych
awarii i katastrof, przyczyna obu awarii
nie jest jedna, a raczej byly to sploty kilku
niekorzystnych czynnikéw i okolicznosci.
Wydaie sie, ze decydujace byly tu jednak
bfedy projektowe i wykonawcze.

By¢ moze datoby sie unikngé Il awarii
(2020 r.), gdyby dobrze zdiagnozowano
przyczyny | awarii i dostatecznie szybko
wyciggniefo wnioski odnosnie do zakresu
remontu i dalszej eksploatacji syfonu. Ze
spofecznego i $rodowiskowego punktu wi-
dzenia, wazniejsze jest rozwigzanie pro-
blemu niz prokuratorskie poszukiwanie
winnych, ktére utrudnia znalezienie szyb-
kiego i skutecznego remedium.

Brak dostepu niezaleznych fachowcéw
do zabezpieczonych dowodéw rzeczo-
wych po | awarii, ekspertyz po Il awarii
oraz pogtebionej andlizy jej przyczyn
oraz do projektu prac remontowych zwigk-
sza prawdopodobieristwo wystgpienia ko-
lejnej awarii, kiérej obecnie nie da sie cat-
kowicie wykluczy<.
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