Rola oddzialywan hydrodynamicznych w awarii
rurociggow syfonowych w Warszawie w roku 2019
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Streszczenie: Projektowanie wielkosrednicowych rurociagdw cisnieniowych, zwlasz-
cza w nietypowych lokalizacjach i ze specyficznych materiatow stawia przed inzynie-
rami trudne wyzwania. Jednym z istotnych aspektow, ktére w takich okolicznosciach
nalezy wzig¢ pod uwage, sa oddziatywania hydrodynamiczne, bedace forma
przekazywania obcigzen od strumienia ptynacej cieczy na konstrukcje rurociagdw.
Wielkosé tych oddziatywan jest zwiazana z geometria i statyka przewodu, zmiennoscia
przeptywu oraz chwilowymi wartosciami cisnienia. W konsekwencji mozliwe jest
wyksztatcenie zmiennego w czasie ukladu sit, ktéry moze prowadzi¢ do zmecze-
niowego uszkodzenia konstrukcji. W artykule przeprowadzono analiz¢ oddziatywan
hydrodynamicznych na rurociagi syfonowego przerzutu sciekéw pod dnem Wisty
w Warszawie w kontekscie ich awarii w roku 2019. Oméwiono udziat tych
oddziatywan w wywotaniu i przebiegu awarii, wigzac wyniki obliczen i oszacowan
z mechanizmem i postacig zniszczenia.

Stowa kluczowe: wielkosrednicowy rurociag cisnieniowy, rurociag syfonowy,
oddziatywania hydrodynamiczne, uszkodzenia zmeczeniowe, awaria rurociagu

1. Opis systemu kanalizacyjnego

Aglomeracje warszawska zamieszkuje ponad 2,6 min mieszkancéw, z czego ponad
1,7 min w samej Warszawie. W stolicy zlokalizowanych jest szereg instytucji i przedsie-
biorstw, w ktdrych codziennie przebywaja tysiagce osob. Tak duze skupisko miejskie wymaga
nowoczesnego i ztozonego systemu odbioru sciek6w. Generalnie kanalizacja miejska
Warszawy jest ogolnosptawna. Sie¢ kanalizacji rozdzielczej: deszczowej i bytowej stanowi
mniejszos¢. Miejskie Przedsiebiorstwo Wodociagdw i Kanalizacji w m. st. Warszawie S.A.
zajmuje sie dystrybucja wody i odbiorem sciekéw. Srednio okoto 350 tysiecy metrow
szesciennych wody [1] jest dostarczane codziennie do odbiorcdw na terenie aglomeracii.
Laczna dtugosc sieci wodociggowej wynosi okoto 4400 km, a kanalizacyjnej okoto 4300 km
[1]. Rzeka Wista jest jednoczesnie miejscem poboru czesci wody, ktdra nastepnie poddawana
jest procesom uzdatniania oraz odbiornikiem oczyszczonych sciekéw miejskich. Na terenie
aglomeracji zlokalizowane sa cztery oczyszczalnie $ciekdw, z ktorych najwicksza — Oczysz-
czalnia Sciekéw ,Czajka” — rocznie oczyszcza okoto 164 tysiace metrow szesciennych
sciekow [1], co stanowi okoto 80% wszystkich oczyszczonych sciekdéw Warszawy (tab. 1.).
0S ,,Czajka” zlokalizowana jest w potnocno-wschodniej czesci Warszawy i odbiera $cieki
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z wszystkich 7 dzielnic prawobrzeznych oraz znacznej czesci lewobrzeznych: Bielan,
Bemowa, Zoliborza, Woli, Ochoty, Sroédmiescia, Wtoch oraz czesci Mokotowa. (rys. 1).
System kanalizacyjny lewobrzeznych dzielnic sktada sie z szeregu kolektoréw, prowadzacych
scieki w kierunku Uktadu Przesytowego (zlokalizowanego w rejonie Mostu PGtnocnego im.

Marii Curie-Sktodowskiej), ktorego zadaniem jest ujmowanie i kontrolowane odprowadzanie
sciekdw bezposrednio do OS Czajka.
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Rys. 1. Strefy odbioru $ciekéw dla aglomeracji warszawskiej. [1]

Tablica 1. llos¢ [m?] sciekdw oczyszczonych w latach 2016-2107 [1]

Wyszczeg6lnienie Rok 2016 Rok 2017
Zaktad ,,Czajka” 144 272 164 215
Zaklad ,,Debe” 1563 1914
Zaktad ,,Potudnie” 21 891 22 651
Zaktad ,,Pruszkéw” 12 339 15 041

Razem 180 065 203 821

2. Charakterystyka Uktadu Przesytowego

Uktad Przesytowy petni funkcje odbiorczo-regulacyjng i pozwala na ujgcie $ciekow dopro-
wadzonych Kolektorem Burakowskim i Burakowskim Bis (0 srednicy rzedu 3,0 m kazdy).
W poczatkowym odcinku przeptyw odbywa sie grawitacyjnie, natomiast kolizja zrzeka
zostata rozwigzana w formie cisnieniowych rurociggéw syfonowych. Po stronie praskiej,
w Zaktadzie ,,Swiderska”, zlokalizowano komore rozprezna, z ktdrej w kierunku OS ,,Czajka”
prowadzi kolektor grawitacyjny DN2800, o dtugosci okoto 6 km [2].
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Gtowny strumien sciekow jest ujmowany w Kolektorze Burakowskim i Burakowskim Bis,
dalej scieki transportowane sa do komory K5 (potaczeniowej), skad kierowane sa do Budynku
Krat w Zaktadzie ,,Farysa” dwoma przewodami grawitacyjnymi DN2000 kazdy. W Budynku
Krat, na 6 kratach, nastepuje proces wstepnego mechanicznego usunigcia wigkszych ciat
statych transportowanych w $ciekach (poczatkowy przeswit krat 50 mm, zostat zredukowany
po awarii w 2019 r. do 25 mm) i skierowanie $ciekéw do jednej lub obu nitek syfonowych
0 $rednicy DN1600 kazda. W Budynku Krat mozliwe jest wykonanie zrzutu awaryjnego do
rzeki, w sytuacji gdy ilos¢ doptywajacych sciekéw jest wieksza niz mozliwosci Uktadu
Przesytowego. Zrzut ten mozliwy jest badz poprzez otwarcie zamknigé (stan wymuszony
dziataniem eksploatacyjnym), badz samoczynnie, na skutek osiagniccia przez zwierciadto
sciekdw rzednej korony awaryjnego przelewu bocznego. Takie rozwigzanie pozwala na
bezobstugowe dokonanie zrzutu awaryjnego [3].
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Rys. 2. Przekrdj przez Komorg Wejsciowa. [2]

Poczatkowe, liczac od strony naptywu sciekdw, partie rurociagdw syfonowych o diugosci
ok. 40 m — az do poczatku obudowy tunelu - wykonano z rur stalowych DN1600. Odcinki
pomiedzy Komorg Krat a tunelem sktadajg si¢ z szeregu kolan i sekcji pionowych, ktérych
zadaniem jest pokonanie rdznicy wysokosci prawie 30 m pomigdzy strefa przeptywu
grawitacyjnego a najnizszym punktem tunelu (rys. 2). Morfologia koryta Wisty (wysoki lewy
brzeg), budowa geologiczna, dostepnos¢ terenu oraz wzgledy wykonawcze wymusity
realizacje¢ nitek syfonowych o specyficznej geometrii, na ktorg sktada si¢ odcinek pionowy
sprowadzajacy scieki na gitebokos¢ 10 m ponizej sredniego poziomu dna Wisly, nastgpnie
odcinek z przeciwspadkiem 0,1% o diugosci ok. 800 m bezposrednio pod korytem rzeki oraz
odcinek z przeciwspadkiem 3,3% o dtugosci ok. 500 m doprowadzajacy scieki do komory
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zasuw (rys. 3). Jednoczesnie Komora Wejsciowa uzyskata dodatkowsa funkcjonalnosé¢ komu-
nikacyjna (klatka schodowa i winda) oraz mozliwos¢ lokalizacji systemdw odbierajacych
zardwno scieki podczas technologicznego oprdzniania rurociagéw oraz odprowadzenia wody
infiltrujacej do wnetra tunelu [4].
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Rys. 3. Przekr6j podtuzny przez tunel. [2]

W tunelu obie nitki syfonowe wykonane sg z rur warstwowych GRP, wyprodukowanych
w technologii odlewania odsrodkowego. Potaczenia migdzy odcinkami stalowymi i z GRP
obu nitek byty zlokalizowane tuz za wlotem do tunelu. Rozwigzanie pozwala na prace jedng
z nitek w przypadku matych przeptywdw oraz wiaczenie do pracy dwoch, w przypadku
wiekszych przeptywdw. Wiaczenie i regulacja uktadu odbywa si¢ poprzez zasuwy odcinajgce
oraz regulacyjne, zainstalowane na koncach rurociagdéw syfonowych w Komorze Wyjsciowej
Syfonu, przed komora rozprezng, w Zakladzie ,,Swiderska” [2].
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Rys. 4. Typowy przekréj poprzeczny przez tunel. [2]
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Tunel wykonano w obudowie tubingowej o srednicy wewngtrznej 4,5 m, przy pomocy
zawiesinowej tarczy wiercacej (byto to pierwsze zastosowanie technologii TBM w Polsce).
W dolnej czgsci tunelu utozono betonowe prefabrykaty, tzw. kotyski, ktorych réwna gorna
powierzchnia stanowita podbudowg dla rurociagéw cisnieniowych: nitki A (potudniowej)
i B (pétnocnej). Przestrzen pomigdzy rurociggami ostatecznie wypetniono pianobetonem, za
wyjatkiem pierwszego odcinka o dtugosci ok. 6 m tuz za potaczeniem z czgscia stalowa, do
wypetnienia ktérego wykorzystano beton. Nad rurociggami wykonano plyte zelbetows
utozong na folii kubetkowej. Zadaniem zelbetowej piyty byto docigzenie rurociggdw
w przypadku gdyby oprozniona zostata jedna z nitek, a poziom wody infiltrujacej z zewnatrz
tunelu doprowadzitby do zwiekszonego wyporu. Folia kubetkowa umieszczona pod ptytg
zelbetowa odprowadzata ewentualne przecieki do korytek s$ciekowych, poprowadzonych
wzdtuz obu krawedzi piyty, w styku z obudowa tunelu (rys. 4).

Ze wzgledu na roznice poziomow sieci kanalizacyjnej na lewym i prawym brzegu Wisty
mozliwy jest samoczynny (grawitacyjny) transport s$ciekéw. Czynnikiem limitujacym
wielkos¢ przeptywu jest zdolnosé odbioru przez Oczyszczalnie Sciekéw ,,.Czajka”, ktora
w zaleznosci od ilosci opadow przyjmuje scieki z obu systemow kanalizacyjnych (lewobrzez-
nego i prawobrzeznego). Bezposrednie sterowanie przeptywami w obu nitkach odbywato si¢
za pomoca zasuw regulacyjnych zlokalizowanych w Zaktadzie ,,Swiderska” na koncu syfonu.
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Rys. 5. Typowy przebieg pracy syfonu. [5]

W przypadku pogody bezopadowej wszystkie $cieki doptywajace do Zaktadu ,,Farysa” sa
przesytane przez syfon do OS ,,Czajka”, z wykorzystaniem jednej nitki. Przeptywy w ciagu
doby zmieniaja si¢ od ok. 1,5 m®/s do ok. 3,75 m?/s. Przepustowos¢ jednej nitki siega prawie
7 m3/s, przy czym w okresach nocnych, w przypadku matej ilosci $ciekéw, przeptyw jest
okresowo zatrzymywany. Zwiazane jest to z koniecznoscia wymuszenia przeptywu
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o predkosci nie mniejszej niz samooczyszczajaca rurociag. Dopuszczenie diuzej trwajacego,
niewielkiego przeptywu mogtoby prowadzi¢ do gromadzenia si¢ nadmiernej ilosci osadow
w syfonie, co wymagatoby dodatkowych czynnosci eksploatacyjnych. Procedura utrzymywa-
nia co najmniej minimalnej predkosci przeptywu pozwala na samooczyszczanie sig nitek syfo-
nowych. Wymaganie dotyczace samooczyszczania si¢ nitki syfonu prowadzi do naprze-
miennej pracy obu nitek. Podczas pogody bezopadowej przetaczenia nastepuja co okoto 24 h.
W okresie opadéw do pracy wiaczane sa obie nitki, co daje wzrost przepustowosci uktadu
do 8,5 m3/s, a w sytuacji opadéw na lewym brzegu, przy jednoczesnym braku opadéw w prawo-
brzeznej Warszawie, istnieje mozliwos¢ zwigkszenia przeptywu do 10,85 m®/s; ograniczenie to
wynika z mozliwosci Oczyszczalni ,,Czajka”.
Typowy sposob pracy syfonu zostat pokazany na rys. 5. Widoczny jest dobowy cykl zmiany
doptywu $ciekdw, naprzemienny system pracy nitek oraz wspotpraca obu nitek w okresie
opadow deszczu.

3. Awaria w sierpniu 2019 — zdarzenie i skutki

Pierwsza oznaka awarii byto gwattowne zalanie tunelu sciekami, co zarejestrowata w dniu
27 sierpnia 2019 r., o godzinie 5.01 (czas kamery), pierwsza od strony Komory Wejsciowej
syfonu kamera nr 9 monitoringu wizyjnego [6]. Byta ona zlokalizowana okoto 60 m (tubing
nr 1030) od wejscia do tunelu od strony Zaktadu ,,Farysa” i wskutek zalania sciekami zostata
uszkodzona i przestata zapisywa¢ sygnat o godzinie 5.10.12. Zdolnos¢ rejestrowania lub
przesytania obrazu utracito takze 6 kolejnych kamer o numerach od 10 do 15.

Scieki w ciggu kilku minut wypetnity Komore Wejsciowa Syfonu, a w tunelu siegnety do
tubingu nr 450, czyli ok. 760 m od wlotu, o godzinie 5.41.17 [6]. Na filmach widoczne jest
wiaczenie si¢ swietlnej sygnalizacji zagrozenia gazowego siarkowodorem. Sygnat przekro-
czenia stezenia siarkowodoru zostat réwniez zarejestrowany przez monitoring SCADA.

Statyczne zwierciadto sciek6w ustabilizowato si¢ na rzgdnej ok. 60,63 m n.p.m. (-16,97 m
wzgledem ,,Zera Wisty” = 77.60 m n.p.m.), tj. okoto 0,06 m powyzej zwornika stropu
obudowy tubingowej tunelu w przekroju wlotowym (rzedna stropu w tubingu nr 1080 wynosi
-17,03 m wzgledem ,,Zera Wisty”, tj. 60,57 m n.p.m.). Wynika z tego, ze tunel na dtugosci ok.
60 m (do tubingu nr 1030) byt catkowicie wypetniony §ciekami, a scieki po ptycie zelbetowej
dotarty na odlegtos¢ ok. 765 m od wlotu, tj. do tubingu nr 450.

Zdecydowano o odpompowaniu sciekow z zalanej czesci tunelu, m.in. kierujac sie troska
o stan szczelnosci obudowy tunelu, ktéra jest przeznaczona przede wszystkim do przenoszenia
obcigzen zewnetrznych, zaciskajacych potaczenia migdzy elementami pierscieni tubingo-
wych. Wewnetrzne parcie sciekow w czesci redukuje naprezenia sciskajace, ktdre wobec
niskich stanow Wisty i tak byty mniejsze od przecigtnych. Do godzin wieczornych zwierciadto
$ciekoéw obnizono do poziomu utrzymujacego je w Komorze Wej$ciowej, ponizej pomostow
umozliwiajacych dostep do tunelu.

Ogledziny obiektu przeprowadzono okoto pétnocy z 27 na 28 sierpnia 2019 r. Ze wzgle-
dow bezpieczenstwa ogledziny ograniczono do kilkudziesieciometrowego odcinka tunelu od
strony Komory Wejsciowej [5].

Stwierdzono:

— uniesienie i pofalowanie powierzchni ptyty zelbetowej przykrywajacej obetonowane kolek-
tory (rys. 6),

— przemieszczenia wzgledne w dylatacjach ptyty zelbetowej,

— uszkodzenia toru jezdnego wdzka szynowego,

—rozerwanie potaczenia ptyty z blokiem betonowym u wiotu do tunelu,
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— zniszczenia koryt odwaniajacych, zlokalizowanych obustronnie na obrzezach piyty, przy
obudowie tubingowej,

— wyniesione spod ptyty (do Komory Wejsciowej) fragmenty rur GRP (tylko po stronie nitki
potudniowej A), pianobetonu i prefabrykatéw, z ktérych wykonano korytka odwadniajace
(fragmenty pianobetonu, unoszone przez $cieki byty rozproszone na wigkszej powierzchni),

— pustg studzienke na pompe odwadniajaca System drenazowy,

— wyrwany czujnik poziomu wody w pierwszym piezometrze otwartym,

— przemieszczone i uszkodzone potki kablowe, zlokalizowane na potudniowej $cianie

obudowy tubingowej,

uszkodzenia instalacji oswietleniowej.
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Rys. 6. Niweleta ptyty zelbetowej wzdhuz osi podtuznej, stan 28.08.2019 [5].

W glebi tunelu, na przemieszczonej ptycie lezaty okruchy pianobetonu, kt6ry osadzit si¢
tam po odpompowaniu $ciekdw. W obrebie Komory Wejsciowej, w pomieszczeniu wyodrgb-
nionym ze wzgledu na system wentylacji tunelu, stwierdzono znaczne ilosci zanieczysz-
czonego osadami sciekowymi gruzu, wyrzuconego spod uniesionej ptyty zelbetowej.

We wczesnych godzinach rannych dnia 28 sierpnia 2019 r., podczas rutynowego przestoju
w przesyle sciekow (gromadzenie sciekdw w okresie zmniejszonego ich doptywu) ujawnita
si¢ nieszczelnos¢ nitki B syfonu. Z tego powodu syfon, a w konsekwencji Uktad Przesytowy,
utracit swoja funkcjonalnosé. Zgodnie z instrukcja obstugi komory krat [4], wobec braku
mozliwosci przesytu i ograniczonych mozliwosci ich retencjonowania w ukladzie dopty-
wowym, rozpoczeto ich zrzut do Wisty.

Juz 30 sierpnia 2019 r. przystapiono do usuwania uszkodzonej ptyty zelbetowej, poczawszy
od Komory Wejsciowej, na wstepnie okreslonym odcinku 80-100 metréw, sukcesywnie
odstaniajac uszkodzone rurociagi syfonowe. Prace te umozliwity dotarcie do miejsca rozszczel-
nienia rurociggu A, udokumentowanie stanu tego fragmentu rurociggu oraz pobor prébek do
dalszych ogledzin i badan. Stwierdzono, ze nitka A, poczawszy od opaski montazowej, czyli
uszczelnienia styku rury GRP z rurg stalows, zbudowana byta z krétkiego (ok. 65 cm) odcinka
rury GRP (dalej zwanego t.acznikiem), przycinanej (dopasowywanej) na budowie, przy czym
docinany koniec byt umieszczony w opasce Teekay Axiflex, tj. od strony rury stalowej. Dalej
rurociag tworzyt réwniez przycinany odcinek rury GRP o ditugosci ok. 240 cm (analogicznie
zorientowany strong przycinang ku Komorze Wejsciowej). Kolejne odcinki (odliczajac je
w strone brzegu praskiego i do zasiegu rozbiérki) miaty zakonczenia fabryczne i dwie typowe
dtugosci: 300 cm lub 600 cm. Podczas rozbidrki uszkodzonych odcinkdw rurociagdw szczegol-
ng uwage zwrécono na miejsca potaczenia przewodow z dwaéch réznych materiatdw. Analiza
zjawisk zachodzacych w tym miejscu jest przedmiotem niniejszej publikacji. Pominigto
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natomiast opis wielu wtornych uszkodzen obu rurociggdw spowodowanych wyptywem silnego
strumienia $ciek6w z uszkodzonego miejsca w nitce A.

— — % RO NG | e ” e a o

Rys. 7. Odstonigte miejsca potaczen rurociagéw z rur GRP z rurociggami stalowymi. Po prawej — nitka
A i rozerwany rurociag z rury GRP (Lacznik) [5].

4. Analiza potaczenia stal-GRP

Prowadzone w ramach usuwania skutkow awarii prace rozbidrkowe uszkodzonego
odcinka syfonu, umozliwity odstoniecie miejsca potaczenia rurociaggdw stalowych z rurocia-
gami z GRP i rozpoznanie rzeczywistej budowy tego fragmentu przejscia syfonowego.
Zbiorczy efekt prac inwentaryzacyjnych przedstawiono na rysunku 8.

Na rysunku 8 zaznaczono kolorem niebieskim rurociagi stalowe z potaczeniami
kotnierzowymi i spawanymi. Kolor pomaranczowy wskazuje odcinki wykonane w technologii
GRP. Uwidoczniono réznice rozwiazan w nitkach A i B:

— Sciana tunelu (obudowa tubingowa) w rejonie wejscia do komory od strony nitki A zostata
podcieta/rozkuta na wysokosci osi rurociagdw syfonowych [7]);

— Rurociagi stalowe potaczono z rurociagami GRP za pomocg opasek Teekay Axiflex, ze
wzgledu na brak miejsca opaski sa wzgledem siebie przesuniete o okoto 25 cm, w przypadku
nitki A odcinek stalowy konczy si¢ wczesniej (patrzac zgodnie z kierunkiem przeptywu);

— W nitce A, pomiedzy rurociagiem stalowym a wtasciwymi sekcjami rur GRP wprowadzono
krotki L.acznik, o diugosci okoto 65 cm, Lacznik mial krawedz przycinang od strony
naptywu sciekow i fabryczng z drugiej strony;

— Pierwsze segmenty rur GRP w obu nitkach zostaty dociete do niezbednego wymiaru, w nitce
A jest to odcinek o dtugosci okoto 240 cm;

— Potaczenie migdzy Lacznikiem a pierwszym segmentem w nitce A zostato od wewnatrz
zalaminowane.

Na tym odcinku tunelu rurociagi syfonowe obetonowano; zasieg betonu wyznacza murek
ceglany, zlokalizowany na poczatku drugiego segmentu GRP (rys. 8).

Na rysunku 8 zaznaczono kolorem niebieskim rurociggi stalowe z potagczeniami
kotnierzowymi i spawanymi. Kolor pomaranczowy wskazuje odcinki wykonane w technologii
GRP. Uwidoczniono réznice rozwigzan w nitkach A i B:
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— Sciana tunelu (obudowa tubingowa) w rejonie wejscia do komory od strony nitki A zostata
podcieta/rozkuta na wysokosci osi rurociagdw syfonowych [7]);
— Rurociagi stalowe potaczono z rurociggami GRP za pomoca opasek Teekay Axiflex, ze
wzgledu na brak miejsca opaski sa wzgledem siebie przesuniete o okoto 25 cm, w przypadku

nitki A odcinek stalowy konczy si¢ wczesniej (patrzac zgodnie z kierunkiem przeptywu);

— W nitce A, pomigdzy rurociggiem stalowym a wtasciwymi sekcjami rur GRP wprowadzono
krétki Lacznik, o diugosci okoto 65 cm, Lacznik miat krawedz przycinang od strony
naptywu sciek6w i fabryczna z drugiej strony;

— Pierwsze segmenty rur GRP w obu nitkach zostaty dociete do niezbednego wymiaru, w nitce
A jest to odcinek o ditugosci okoto 240 cm;

— Potaczenie migdzy t.acznikiem a pierwszym segmentem w nitce A zostato od wewnatrz

zalaminowane.
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Rys. 8. Szkic obrazujacy sposéb wykonania potaczenia rur stalowych z rurami GRP wykonany na podsta-
wie dokumentacji fotograficznej, pomiardw i obserwacji towarzyszacych robotom rozbiérkowym [7].

Na tym odcinku tunelu rurociagi syfonowe obetonowano; zasieg betonu wyznacza murek

ceglany, zlokalizowany na poczatku drugiego segmentu GRP (rys. 8).

W miejscu potaczenia t.gcznika z rurg stalowa wystapita nominalna réznica wewnetrznych
srednic rury stalowej i z GRP o wielkosci okoto 14 mm (rura z GRP miata mniejsza srednicg),

przy czym zewngtrzne $rednice rur wyréwnano przez pogrubienie koncowego odcinka

rurociagu stalowego pierscieniowa nakladka. W stanie faktycznym réznice migdzy potoze-
niem wewngtrznych powierzchni rur zmieniaty si¢ w przekroju potaczenia wzdhuz obwodu.
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Wynika to z podatnosci rur GRP na tak zwana owalizacje ito juz pod wpltywem cigzaru
wiasnego. Do tego dochodza odksztatcenia kotowosci w przekroju poprzecznym wywotane
dopasowywaniem opaski Teekay Axiflex oraz zmiang sztywnosci rury GRP bedaca wynikiem
starzenia kompozytu (najintensywniejsze w kilku pierwszych latach zycia). W efekcie na
pewnych odcinkach obwodu powierzchnia wewngtrzna rury GRP licowata ze swiattem rury
stalowej, na innych przestaniata to $wiatto, a w jeszcze innych byta przemieszczona na
zewnatrz, poza $wiatto rury stalowej. Niewatpliwie komplikowato to warunki przeptywu
sciekow, powickszajac intensywnos¢ i zasieg zaburzen natury hydraulicznej.

Szczelina pomiedzy rurami: stalowg i GRP byta najprawdopodobniej wypetniona kitem.
Chociaz w stanie poawaryjnym nie stwierdzono w nitce A obecnosci elastycznego kitu
w szczelinie miedzy rurami: stalowa i GRP, w przeciwienstwie do stanu w rurociggu B, to jest
prawie pewne, ze byt on obecny takze w nitce A. Domniemanie to wynika z przeznaczenia
kitu w tych miejscach obu rurociagéw (nitki A i B), tj. checi ztagodzenia przejscia miedzy
rurami o réznych srednicach i ograniczenia w ten sposéb turbulencji przeptywu sciekdw.

Na rys. 9a pokazano szczeling w nitce A z okresu montazu (maj 2012), jeszcze przed
umieszczeniem kitu, a na rys. 9b stan szczeliny w nitce B po awarii (sierpien 2019). Réznica
szerokosci szczelin moze by¢ oszacowana na okoto 2 cm (wigksza w nitce A). Szersze pasmo
kitu, naktadane w kilku fazach, byto bardziej wyeksponowane na oddziatywanie silnych w tym
miejscu turbulencji strumienia $ciekdw (wysysanie). Poczatkiem sekwencji zdarzen prowa-
dzacych do awarii nitki A mogto by¢ wyniesienie kitu z tego miejsca.

¥ "

Rys. 9. Potaczenie rurociggu stalowego z GRP, a) nitka A, stan z 8 maja 2012 (przed uruchomieniem),
b) nita B, stan z 29 sieprnia 2019 (po awarii).

5. Oddziatywania hydrodynamiczne
5.1. Oszacowanie wartosci reakcji hydrodynamicznych

W zwigzku z przeptywem cisnieniowym $ciekOw w rurociggach syfonowych i znacznymi
predkosciami ruchu, w ukladzie wystepuja sity hydrodynamiczne oddziatujace na rurociag
i jego podpory, zwlaszcza w miejscach zmiany kierunku przeptywu.

Sity hydrodynamiczne sg $cisle zwigzane z chwilowymi wartosciami cisnienia i predkosci.
W konsekwencji stan obcigzenia bedzie dynamiczny. Obliczenia, ktérych wyniki zaprezento-
wano ponizej, wykonano klasyczng metoda wynikajaca z zasady zachowania pgdu, dla sytuaciji
statego obciazenia w czasie. Wykorzystano wzor:
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Pi+P+G+R=p-Q (U; - 7)) 1)

gdzie:
P1 — suma sit parcia w przekroju wlotowym, wielkos¢ wektorowa,
P, — suma sit parcia w przekroju wylotowym, wielkos¢ wektorowa,
G — cigzar cieczy, wielkos¢ wektorowa,
R — sita reakcji hydrodynamicznej, wielkos¢ wektorowa,
r— gestos¢ cieczy,
Q - przeptyw,
v1 — predkos¢ w przekroju wlotowym, wielkos¢ wektorowa,
vz — predkosé¢ w przekroju wylotowym, wielkos¢ wektorowa.

Tablica 2. Zestawienie wynikow obliczef wartosci sit hydrodynamicznych [kN] [6]

. S Odcinek rurociagu (wg rys. 10)
Kierunek dziatania sity T1-22 | 5233 | 3344 | 44-55

Przeptyw Q = 1,5 m%s

Px 33 -588 125 -125

Py 0 0 -362 362

P. -156 -766 -69 -93
Przeptyw Q = 3,5 m¥s

Px 38 -588 125 -124

Py 0 0 -362 362

P. -154 -767 -69 -93

Przeptyw Q = 6 m?¥/s

Px 68 -606 129 -127

Py 0 0 -373 373

P. -133 -789 -69 -93

Zwraca uwage moment sit powodujacy obr6t rurociagu na wejsciu do tunelu. Odcinek
stalowy zamocowany jest w konstrukcji zelbetowej (podpora stata). Natomiast odcinek
rurociagu z rur GRP, potaczony opaska Teekay Axiflex z rurociggiem stalowym (catos¢
pograzona w betonie wypetniajacym), byt narazony na oddziatywanie sit hydrodynamicznych.
Uszkodzenia zinwentaryzowane podczas prac rozbiorkowych, pokazane narys. 7 wskazuja na
obrot E.acznika i zsuniecie opaski, zgodnie ze zwrotem momentu sit hydrodynamicznych.

Sktadowa pozioma Py sity hydrodynamicznej dziatajaca miedzy przekrojami 4-4 oraz 5-5,
na odcinku o dtugosci okoto 5,15 m (rys. 10), zostata oszacowana na 373 kKN (przy natezeniu
przeptywu éciekdw 6 m¥s. Przyjmujac geometrig tuku i acznika o dtugosci okoto 65 cm
mozna w uproszczeniu (i z nadmiarem) okresli¢ wartos¢ poziomej sktadowej sity hydrody-
namicznej dziatajacej na sam Lacznik (proporcjonalnie do jego dtugosci: 0,65/5,15), co daje
wartos¢ 47,1 kN.

Nalezy zauwazy¢, ze zmiana Kierunku rurociagu stalowego przed jego potaczeniem
z rurociggiem GRP zostata zrealizowana przez wykonanie dwdéch segmentow z rury stalowej,
0 facznym zwrocie 38°) —rys. 8. Dwie skoncentrowane (skokowe) zmiany Kierunku przeptywu
(zamiast rownomiernej po tuku kotowym) powodowaty dodatkowe zaburzenia przeptywu
i wydtuzenie strefy jego uspokojenia (wyréwnania cisnien w przekrojach poprzecznych
strumienia $ciekéw). Intensyfikowato to oddziatywanie sit hydrodynamicznych na Lacznik.
Ten wprawdzie byt nominalnie juz na prostoliniowym odcinku osi rurociggu GRP (teore-
tycznie poza tukiem), ale oddziatywanie zaburzen przeptywu strumienia przenosito sie na
prostoliniowy odcinek rurociagu na dtugo$¢ — wedtug literatury przedmiotu — co najmniej
kilkunastu metréw (do okoto 10-ciokrotnosci srednicy rury) [8, 9].
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Do zaburzen przeptywu wywotanych zmiang kierunku strumienia $ciekéw nalezy doda¢
silne turbulencje i zwiazane z nimi pulsacyjne wahania cisnienia spowodowane zréznico-
waniem sérednic rury stalowej i z GRP oraz bardzo prawdopodobny, wzmagajacy te turbulencje
ubytek kitu ze szczeliny miedzy rurg stalows i Lacznikiem.

4 <

5/

Rys. 10. Schemat uktadu nitki A z zaznaczonymi przekrojami obliczeniowymi. Kolorem niebieskim
oznaczono odcinek stalowy, pomaranczowym odcinek wywkonwy z GRP

Ostatni odcinek rurociggu stalowego w nitce A zostat skrécony wzgledem projektu i stanu
w nitce B (nie zaznaczono tego na przywotanych wczesniej rysunkach z dokumentacii
powykonawczej, ale stwierdzono i udokumentowano to po awarii). Jak mozna si¢ domysla¢
wynikato to z potrzeby rozmieszczenia opasek Teekay Axiflex na nitce A i B w roznych
przekrojach poprzecznych, gdyz ich umieszczenie w jednym przekroju nie dawato mozliwosci
wiasciwego montazu (brak miejsca wywotany bliskoscia rurociagéw A i B). Przesunigcie
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miejsca taczenia rurociggu GRP z rurociggiem stalowym w nitce A wyniosto okoto 25 cm
w Kierunku Komory Wejsciowej.

Skrdcenie rurociagu stalowego w nitce A zrealizowano najprawdopodobniej przez odcigcie
ostatniego segmentu tuku, jego skrécenie ukosnym cigciem od strony poprzedzajacego
segmentu stalowego i ponowne dospawanie w dotychczasowym przekroju taczenia segmentow.
Mozna domniemywaé, ze operacje te zostaly wykonane w warunkach placu budowy i nie
mozna wykluczy¢ pewnych niedoktadnosci. Mogty one sprawic, ze o$ ostatniego segmentu rury
stalowej nie byta finalnie réwnolegta do osi rurociagu z GRP. By¢ moze z tego powodu
sasiadujacy z rurociagiem stalowym fragment rurociagu GRP zostat podzielony na Lacznik
(o dtugosci ok. 65 cm) i segment nr 1 (rys. 8) o dtugosci ok. 240 cm, chociaz caty ten fragment
rurociaggu mozna byto wykona¢ (przyciac) z jednego segmentu o dtugosci 6 m.

W takiej sytuacji ztgczka systemowa mig¢dzy f.acznikiem i segmentem nr 1 dawata lepszg
mozliwos¢ dopasowania taczonych odcinkéw rurociagu, z niewielka korekta katows. By¢
moze z tego powodu ztgcze to zostato od wewnatrz zalaminowane.

Opisane wyzej dziatania de facto wiaczaty facznik do tuku na nitce A i zwigkszaty
intensywnos¢ i zasieg zaburzen hydraulicznych wynikajacych ze zmiany kierunku przeptywu
sciekdw. Sity hydrodynamiczne dziatajace na Lacznik byty wigksze niz gdyby opisanej
operacji skrocenia rurociggu stalowego nie wykonano w opisany sposéb.

Przeptyw $ciekOw generuje takze sktadowa pionowa sity hydrodynamicznej, w znacznej
mierze uwarunkowana cigzarem sciekéw wypetniajacych Lacznik. Przy przeptywie rownym
6 m?3/s, oszacowano ja na 93 kN (tab. 2), co daje 11,7 kN na diugosci L.acznika.

Wzdhuz osi rurociagu dziata na Lacznik wypadkowa sita od tarcia migdzy strumieniem
$ciekdw a wewnetrzna powierzchnia rury. Sita dziata w kierunku przeptywu $ciekow. Ze wzgle-
du na duza srednicg rurociagu, nieznaczng chropowatos¢ jego powierzchni wewnetrznej oraz
niewielka dtugos¢ Lacznika opory liniowe przeptywu mozna zaniedbac.

W tym miejscu nalezy wyjasni¢, ze sktadowa osiowa sit hydrodynamicznych (tab. 2) jest
efektem zmiany kierunku przeptywu (tuku) i prébuje ona przemiesci¢ analizowany odcinek
rurociagu w kierunku przeciwnym niz przeptyw (do Komory Wejsciowej). Ze wzgledu na
charakter podatnego potaczenia (opaska Teekay Axiflex) sztywnej i obetonowanej rury
stalowej (podpora stata) z L.gcznikiem mozna przyjaé, ze oddziatywanie to nie przenosito sie
na Lacznik.

5.2. Sity hydrodynamiczne dziatajgce na Lacznik

W dalszej analizie oddziatywan natury hydraulicznej wptywajacych na tacznik
uwzgledniono (rys.11):

— sity pionowe od ci¢zaru przeptywajacych sciekdw, skierowane w dot; w niniejszym
wywodzie mozna pominaé nieréwnomiernos¢ rozktadu na dtugosci L.acznika oddziatywan
prowadzacych do powstania sity pionowej i sprowadzi¢ ja do srodka ciezkosci L.acznika,

— poziome sity hydrodynamiczne (od zmiany kierunku ruchu sciekdw), skierowane w kierunku
nitki B, malejace na dtugosci Lacznika w kierunku przeptywu sciekdw; wypadkowa poza
srodkiem cigzkosci Lacznika.

Zmiennos¢ cisnien hydrodynamicznych generujacych site pozioma jest wigksza, co
sprawia, ze na dlugosci Lacznika cisnienia te (wigksze od strony rury stalowej, mniejsze od
strony kolejnego segmentu GRP) daja dodatkowy moment starajacy si¢ obrdci¢ Lacznik
zgodnie z kierunkiem ruchu wskazdwek zegara (jesli spojrzymy na uklad w planie).

Nieréwnomiernos¢ rozkladu cisnien hydrodynamicznych sprawia, ze wypadkowa
oddziatywan poziomych i pionowych w kolejnych przekrojach na dtugosci Y.acznika zmienia
nie tylko swoja wartos¢, ale i kierunek. Idac zgodnie z przeptywem $ciekow Kkat, jaki tworzy
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sita wypadkowa z ptaszczyzna pozioma, rosnie (dla srednich wartosci sit dziatajacych na
Lacznik i pokazanych na rys. 11 wynosi on okoto 14 stopni).

Pozioma sita hydrodynamiczna pochodzi od bezwtadnosci strumienia $ciekdw, kiedy
zmienia si¢ kierunek przeptywu. Sita dociska sciankg rury GRP do betonowego podioza.
Po przeciwnej stronie, na powierzchni wewnetrznej Lacznika wystepuja rozlegte strefy obni-
zonych cisnien, a whasciwie obszary o obnizonym i zmieniajacym si¢ pulsacyjnie cisnieniu,
co wynika z zaburzen przeptywu w miejscu kolana, taczenia rur réznego rodzaju (takze
o0 roznych sztywnosciach) i o nie jednakowych srednicach. Z cata pewnoscia zmiany (pulsacje)
cisnienia sg intensywne i szybko zmienne, zwlaszcza przy wiekszych predkosciach przeptywu.
Oddziatywania te w kontakcie z rurg GRP, o budowie warstwowej, sprzyjaja delaminacji rury
GRP, zwtlaszcza jesli delaminacja zostanie wczesniej zainicjowana, na przyktad przez
miejscowy docisk nieréwno przecictego t.acznika do gtadkiej i twardej powierzchni
doczotowej rury stalowej lub wczesniejsze uszkodzenie (fabryczna wada materiatowa lub
uszkodzenie w trakcie przycinania albo montazu L.acznika) albo penetracje sciekow w otwarta
przez ciecie strukture rury GRP.

Az

Rys. 11. Uktad sit hydrodynamicznych dziatajacych na fgcznik - sity wynikajace z obliczen.
Objasnienia: x, y, z — wspotrzedne ukladu odniesienia (zwrot osi x zgodny z kierunkiem przeptywu
sciekdw), gy, gz — obciazenie ciagte od oddziatywan hydrodynamicznych odpowiednio: poziomych
i pionowych, Py, P; — wypadkowe oddziatywan gy, gz, P’y — przesuniecie sity Py do srodka ciezkosci
L.acznika, Mpy — moment obracajacy wynikajacy z przesunigcia sity Py, Wy, — wypadkowa sit Py i P..

Sity natury hydrodynamicznej mozna oszacowa¢ takze na podstawie obrazu rozerwania
Lacznika, czyli jako wynik procedury okreslanej mianem analizy wstecz.

Na rys. 12 — fotografii pokazujacej wewngtrzng powierzchnie facznika w miejscu
rozerwania — zaznaczono lokalizacje¢ pgkniecia i jego orientacje.
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Rys. 12. Widok na wewnetrzna powierzchnig Lacznika w miejscu rozerwania; na gorze czoto Lacznika
od strony rury stalowej (20191216_142242).

Na rys. 13, na pobocznicy Lacznika, czerwong gruba linig kreskowa zaznaczono przebieg
pekniecia z rys. 12, a nastepnie wyznaczono kierunki wypadkowych oddziatywan poziomych
i pionowych w skrajnych punktach pekniecia. Wyznaczono Kkaty tych kierunkéw wzgledem
ptaszczyzny Xy, a nastepnie — przyjmujac ciagte i state obcigzenie pionowe od sity hydro-
dynamicznej gz =11,7/0,65 =18 kN/mb wyliczono skrajne rzedne ciagtego hydrody-
namicznego obciazenia poziomego qy (49,5 kN/mb od strony rury stalowej oraz 25,7 kN/mb
od strony segmentu nr 1). Przyjmujac liniowy rozktad tego oddziatywania obliczono wartosé
poziomej sity hydrodynamicznej dziatajacej na k.acznik. Uzyskana wartosé Py’ = 24,4 kN jest
znaczaco mniejsza od wartosci sity Py oszacowanej z proporcji diugosci Lacznika i oblicze-
niowego odcinka rurociagu migdzy przekrojami 4-4 i 5-5. Zmienia to wartosc¢ i kierunek sity
wypadkowej; kat o wynosi ok. 26° (rys. 13).

Whynik obliczen, wychodzacych od lokalizacji uszkodzenia (rodzaj tzw. analizy wstecz), jest
zapewne blizszy rzeczywistosci niz oszacowanie z ,,proporcji dtugosci”, gdyz sita hydrodyna-
miczna na tuku zmienia si¢ wraz z krzywizna od zera do maksimum na dwusiecznej kata zwrotu
tuku i p6zniej analogicznie spada, przy czym zaburzenia przeptywu propaguja Si¢ jeszcze na
odcinek rurociagu za tukiem. Tymczasem oszacowanie z ,,proporcji diugosci” zaktada réwno-
mierno$¢ oddziatywania na catym odcinku obliczeniowym (tuku), co wobec segmentowej
budowy tego fragmentu rurociaggu stalowego jest tym mniej zgodne z rzeczywistoscia.
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Rys. 13. Uklad sit hydrodynamicznych dziatajacych na facznik — sity wynikajace z analizy wstecz.
Objasnienia: X, y, z — wspoéirzgdne ukladu odniesienia (zwrot osi x zgodny z kierunkiem przeptywu
sciekow), qy, g — obciazenie ciagte od oddziatywan hydrodynamicznych odpowiednio: poziomych
i pionowych, Py, P; — wypadkowe oddziatywan gy, gz, P’y — przesuniecie sity Py do srodka ciezkosci Lacz-
nika, Mpy — moment obracajacy wynikajacy z przesunigcia sity Py, Wy, — wypadkowa sit Py i Pz, o.— charak-
terystyczne katy (opis w tekscie).

6. Dodatkowe potencjalne oddziatywania

Pozioma sita hydrodynamiczna wywoluje moment, ktéry dazy do obrotu facznika
w plaszczyznie poziomej w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara (gdy
patrze¢ na uklad z gory).

Poniewaz ptyta zelbetowa byla wykonana na przektadce z folii kubetkowej (poziomy
drenaz warstwowy) mozna przyja¢, ze docisk ptyty do rury GRP nie musiat by¢ istotnym
ograniczeniem dla obrotu facznika.

Jednak st
osunkowo krétki Lacznik (ok. 0,65 m) zostal potaczony zlaczka systemowsa z dtuzszym
segmentem nr 1 rury GRP o dtugosci okoto 2,4 m i polaczenie to zostato od srodka rurociagu
zalaminowane. O ewentualnym obrocie Lacznika mozna wigc mowi¢ dopiero przy zatozeniu,
Ze Sztywnos¢ jego potaczenia z segmentem nr 1 znaczaco si¢ zmniejszyta. Mozna wigc zatozyc,
ze opisane wczesniej oddziatywania hydrodynamiczne doprowadzity réwniez do $cigcia owego
zalaminowania. Jesli tak bylo, to w chwili odspojenia laminatu zmienita si¢ sztywnos¢
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potaczenia Lacznika z segmentem nr 1 na bardziej podatne, a wiec bardziej sprzyjajace
poziomemu obrotowi t.gcznika pod wptywem momentu skrecajacego od sity poziomej.

Obrotowi tacznika przeciwdziatato obetonowanie. Nawet jesli zatozy¢, ze wokot
pobocznicy Lacznika wytworzyta si¢ przestrzen dla obrotu, to pozostawatby on w granicach,
na jakie pozwolityby elastyczne uszczelki w ztgczce systemowej i w opasce Teekay Axiflex.

Sciecie (odspojenie) laminatu w potaczeniu Eacznika z segmentem nr 1 i wynikajace z tego
rozszczelnienie przestrzeni miedzy rurami pod ztaczka systemowa musiato si¢ taczyé
z przedostaniem si¢ sciekdw pod laminat i wywotaniem dodatkowego rozporu pomigdzy
Lacznikiem a segmentem nr 1. Ze wzgledu na niewielka dtugos¢ Lacznika, tarcie o beton na
jego zewnetrznej pobocznicy nie byto zbyt duze i Lacznik mdgt przesunaé si¢ pod wptywem
tego impulsu cisnieniowego w kierunku rury stalowej zwiekszajac miejscowy docisk odcinka
rury GRP (Lacznik) do rury stalowej, czego warunkiem koniecznym jest wczesniejsze
wyerodowanie Kitu ze szczeliny miedzy rurami. Opisana sekwencja uzasadnitaby zwezenie
szczeliny miedzy Lacznikiem i rurg stalowa (vide rys. 9.a), gdyz sam obrét wydaje sie¢ mato
prawdopodobny (obetonowanie!) i niewystarczajacy, aby taki docisk spowodowac.

Opisane powyzej procesy (jesli wystapity) nie musiaty skupi¢ si¢ w czasie tuz przed
awaria. By¢ moze niektore z nich, jak np. zniszczenie laminatu miedzy Lacznikiem i segmen-
tem nr 1, byty skutkiem wtornym rozszczelnienia nitki A (druga faza awarii). Podobnie
idelaminacja nie musiata by¢ inicjowana przez skoncentrowany docisk Lacznika do rury
stalowej (destrukcyjna rola nieréwnosci ciecia), ale bezposrednio wynikac z otwarcia struktury
rury GRP w miejscu jej przyciecia na penetracje sciekéw lub by¢ wytacznie skutkiem
zmeczeniowego oddziatywania pulsacji cisnienia po wewnetrznej stronie tuku wskutek
oddziatywan hydrodynamicznych.

7. Podsumowanie

W swietle przedstawionych analiz za konieczne i wystarczajace oddziatywania prowa-
dzace do rozwarstwienia i rozerwania Lacznika mozna uzna¢ — wystgpowanie na dtugosci
Lacznika, po wewnetrznej stronie tuku rurociagu, strefy szybkozmiennych obnizen cisnienia
sciekdw, wynikajacych z zaburzen przeptywu $ciekdw, skutkujacych pulsacyjnym
oddziatywaniem na wewnetrzne warstwy rury GRP i w konsekwencji (zmeczenie materiatu)
jej delaminacja. Wptyw sit hydrodynamicznych znajduje potwierdzenie w zgodnosci
trajektorii rozerwania (pekniecia) t.acznika z lokalizacjg najintensywniejszych pulsacji
cisnienia (naprzeciw maksymalnych cisnien po zewnetrznej stronie tuku) —rys. 13.

Za wysoce prawdopodobne okolicznosci (oddziatywania) poprzedzajace i/lub inicjujace
delaminacj¢ mozna uznac:

— wyniesienie kitu z potaczenia Lacznik — rura stalowa, co utatwito dostep sciekdw do cigtej,
czotowej powierzchni rury GRP, jak réwniez stworzyto mozliwosci wystapienia docisku
GRP do stali,

— otwarcie warstwowej struktury kompozytu, wskutek przycinania rury GRP, na penetracje
sciekow, zwtaszcza w miejscach przecigcia widkien szklanych;

— nieréwnosci powierzchni czotowej Lacznika po cieciu rury w warunkach budowy,
sprzyjajace koncentracji naprezen wynikajacych z mozliwego nacisku L.acznika na czotows
powierzchnig rury stalowej,

— zniszczenie laminatu w potaczeniu Lacznika z segmentem nr 1, co zwigkszyto podatnosé
tego potaczenia na obrot f.acznika i/lub przesuniecie L.acznika w kierunku rury stalowej,

— oddziatywania hydrodynamiczne na Lacznik skutkujace momentem obracajacym t.acznik
w ptaszczyznie zblizonej do poziomej i generujace nierdwnomierny nacisk Lacznika na
czoto rury stalowe;.
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Za mato prawdopodobne, a na pewno niemozliwe dzi§ do jednoznacznego wykazania,
nalezy uzna¢ wstgpne uszkodzenie Lacznika przy jego montazu, jako potencjalnie inicjujace
delaminacje GRP. Analogicznie nalezy potraktowac hipotez¢ o uderzeniu w Lacznik ciata
statego niesionego w strumieniu sciek6w. Takze potencjalnie mozliwa wada materiatowa
(fabryczna) rury GRP jest trudna do wykazania wobec poawaryjnego (pozniszczeniowego)
stanu L.acznika.

Przedstawiona analiza przypadku oddziatywania sit hydrodynamicznych wskazuje na
istotng ich role w mozliwej inicjacji awarii rurociggu syfonowego w Ukladzie Przesytowym
sciekéw w Warszawie w 2019 r. Przyczyna wywotujacg te oddziatywania byta zmiana
kierunku przeptywu sciekdw, a dodatkowo réznica srednic taczonych rur wzmagajaca turbu-
lencje przeptywu. Te ostatnie, dynamiczne i szybkozmienne oddziatywania, trudne do iloscio-
wego okreslenia, mogty by¢ szczegdlnie destrukcyjne dla rurociaggu z GRP, o warstwowej
budowie.

Opisane zjawiska hydrauliczne, charakterystyczne dla kolan rurociag6éw cisnieniowych, nie
mialyby zapewne znaczenia, gdyby rurociag stalowy zostat wprowadzony giebiej do tunelu,
a jego potgczenie z rurg GRP znalazio si¢ poza strefg intensywnych turbulencji przeptywu.
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