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Streszczenie:Przedmiotem referatu jest odcinek sieci (magidtrabdochgowej, ktéra poddana byta
dodatkowym obgizeniom termicznym, powstatym w skutek zaou obiektu mostowego — Mostu
tazienkowskiego w Warszawie, w dniach 14-15 [ut2@a5 r. W trakcie czynrici diagnostycznych
okreslono stan technicznego przedmiotowego odcinka siedochgowej na potrzeby spetniania przez
sie¢ wymogow okrélonych w przepisach techniczno-budowlanych oraznamh, wraz z okeeniem
zakresu robo6t budowlanych niezimych do wykonania w celu doprowadzenia tego odcisieci
wodocigowe]j do stanu zgodnego z przepisami. Sprawdzonpo@skutek uszkodagozarowych tego
odcinka wysipity okolicznasci mogyce powodowé zagraeniezycia lub zdrowia ludzi, bezpieciastwa
mienia kydz srodowiska w myl art. 62 ust. 3 ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. avirr budowlane. Przedsta-
wiono takee wnioski kaicowe dotyczce dalszej bezpiecznej eksploatacii przedmiotoveetpinka sieci
wodocigowe;.

Stowa kluczowe:awaria sieci wodoggowej, magistrala wodagowa, paar obiektu mostowego

1. Wprowadzenie

W dniach 14 i 15 lutego 2015 r. miat miejsce atipwy pazar Mostu Lazienkowskiego
w Warszawie. W tym obiekcie mostowym na catej jdfamasci znajdowat si odcinek magi-
strali wodocigowej DN 1000 mm (rys. 1), stanawej istotny element tzw. infrastruktury
krytycznej [1] do ktorej naley system zaopatrzenia tkj aglomeracji miejskiej w wad
W zwiazku powyszym naleato w krotkim czasie dokoiiaszybkiej diagnostyki budowlanej
[2] tej budowli liniowej na mécie, ktéra poddana byta dodatkowym clieniom paarowym
na potrzeby spetniania przezdiec wymogoéw okrélonych w przepisach techniczno-budow-
lanych oraz normach, wraz z oileniem zakresu rob6t budowlanych niegbych do wyko-
nania w celu doprowadzenia tego odcinka sieci wagoevej do stanu zgodnego z przepi-
sami. Sprawdzono czy na skutek uszkadzezarowych tego odcinka wygdity okolicznaici
mogce powodowa zagraeniezycia lub zdrowia ludzi, bezpiecastwa mienia bdz srodo-
wiska w myél art. 62 ust. 3 ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. avRy budowlane.

Na podstawie szczegétowej analizy dokumentacjplelkgacyjnej, w tym gytkowania,
obu budowli — zaréwno obiektu mostowego jak i maglswodocihgowej — oraz w wyniku
dokonanej wizji lokalnej patzonej ze szczegétowymi aglzinami przedmiotowego odcinka
sieci magistralnej i konstrukcji ¥pej Mostu tazienkowskiego spadzono oce@ stanu
technicznego magistrali, w tym jej mocowania (opgrdo konstrukcji mostu. W trakcie prac
eksperckich wykorzystano relacje i sposterga przekazane przez przedstawicielizistu
eksploatacyjnych bigcych bezpéredni udziat w akcji gaszenia jparu z jednostki ptywagej
"Chudy Wojtek”, ktérzy byli obecni na miejscu zdarga w czasie trwania paru.
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Rys. 1. Szkic sytuacyjny magistrali wodggowej DN 1000 mm na trasie Mostu tazienkowskiego
w Warszawie na odcinku ul. Solec — ul. Paryskaznaezeniem kolorem czerwonym miejsca
powstania pgaru tego obiektu [3]

W ramach diagnostyki przeprowadzono sprawgzapbliczenia statyczno-wytrzymato
ciowe rury (przewodu) magistrali olifejace bezpieczestwo konstrukcji oraz bezpieare
stwo wytkowania. Wykonano pomiary kontrolne geometriioeiggu w zakresie deformacji
(w miejscach mocowania do konstrukcji mostowej) pgdywem oddziatujcej temperatury
od paaru. Za pomag obliczer termicznych przeprowadzono analideformacji wydhaal-
nosci rurochgu od temperatury paru. Przedstawiono wnioski koowe dotyczce dalszej
bezpiecznej eksploatacji przedmiotowego odcinka si@docihgowe;.

2. Opis magistralnej sieci wodogjgowe]

Magistrala wodoggowa na odcinku pod Mostem tazienkowskim przed jpgoarem
wykonana byta z rur stalowychseednicy zewntrznej Dz 1020 mm zéciankami 0 grubgi
scianki 14 mm. Rury wykonane byly ze stali gatunkBSX (wg Normy PN-88 H-84020) ze
szwem zgrzewanym elektrycznie wg normy PN-58/H-B42ZRugai¢ tgczonych odcinkdw rur
w rurochgu wynosita 8,0 m. Rury dobrano ndngenie robocze 6,0 atm (0,6 MPa) drienie
probne 10,0 atm (1 MPa) zgodnie z obgamiacymi standardami pracy catego uktadu warszaw-
skiej sieci wodocgigowej. Rurocig ten, wedtug klasyfikacji przekrojow konstrukdjaewych
ze wzgtdu na cienkéciennd¢, posiadat przekroj klasy 4. Zabezpieczenie antykgne rur
stalowych stanowita bitumiczna izolacja zevana typu ZO1 oraz izolacja wewtrzna typu
WM, ktorej w trakcie trwania szybkiej diagnostykerbyto maliwosci sprawdzenia czy po
pozarze spetniata swegjfunkcje. W 2009 r. magistrala wodagjowa na odcinku od ul. Solec
do ul. Paryskiej poddana zostata cementowaniestqrocesowi nad@nia metogd natryskovy
na powierzchri wewretrzng przewodu warstwy oktadziny cementowej — zakladgmenai¢
wyktadziny wynosita 10 mm. Powgzy zabieg stiyt zaréwno poprawie parametréw jako-
wych wody transportowanej magistrad jak i zabezpieczeniu antykorozyjnemu wewnnej
powierzchni przewodu. Magistrala na calej swojejigdéci posiadata jednowarstwaw
zewretrzng izolacg termiczry wykonary z mat waty szklanej o grub@ 50 mm, o wymiarach
3000x1000 mm. Ta izolacja termiczna obudowana bgtaalym obwodzie przewodu blach
ocynkowan grubdci 0,50 mm, o wymiarach arkusza 10002000 mm, kiZadaniem byta
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ochrona magistrali przed czynnikami atmosferycznydaicinek przedmiotowej sieci wodaei
gowej obgty pozarem znajdowat sipod konstruke stalovy Mostu tazienkowskiego na
calym jego odcinku nurtowym, to jest od podpongraiokalizowanej po stronie warszawskiej
poprzez podpory o numerach 9, 10, 11, 12 do podpolt$ zlokalizowanej po stronie praskie;.
Podpory o numerach 9, 10 i 11 podczas trwaniamoznajdowaty siw nurcie rzeki Wisty.
Catkowita dtugé¢ odcinka magistrali wynosith = 425,70 m, w tym dlugei przestowe
przewodu mgdzy poszczegbélnymi numerami podpér mostu byty réedpowiednio: 8-9 —
- 77,85 m, 9-10 — 90,00 m, 10-11 — 90,00 m, 11-120;00 m i 12-13 — 77,85 m.

Magistrala wodogigowa byta réwnolegta do osi Mostu tazienkowskiegdozona byta
po jego potudniowej stronie. Przewdd tej magistuatieszczony byt po zewtiznej stronie
potudniowej belki cigtej nr 2 mostu w odlegkai 1,05 m od jej osi i w odlegéai 3,80 m od
osi podhznej mostu. Najmniejsza odlegtow swietle izolacji termicznej magistrali od belki
nr 2 wynosi ok. 0,37 m. Rurag lokalizowany byt w odlegkei w swietle 1,46 m od najbti
szego z dwoch przewoddéw magistrali cieptownicze;.

Przewo6d magistrali ulmno jako leacy i oparty na podporach i poprzecznicach stalowej
konstrukcji mostu o rozstawie co 9,00 m naygkach przesuwnych w goi 28 szt. i zamoco-
waniu statym — 1 szt. na podporze nr 10. Béguod uwag wydtuzenia termiczne magistrali,
monta jej przewodu oraz ugtia i wydtwenia konstrukcji nénej mostu, na tym przewodzie
zainstalowano wydkalnik montaowy K-8 i kompensae¢j dwustronig typu teleskopowego
K-13. Kompensator dwustronny K-13 uptisviat ruchy osiowe magistrali w kalg strorg
o wartgci do 15 cm. Urzdzenia te zamontowano odpowiednio K-8 od stronytmstalowe-
go bezpérednio przed podpernr 8, K-13 od strony wiaduktu praskiego begpdnio za
podpog nr 13. Zaréwno wydkalnik montaowy K-8 jak i kompensator dwustronny K-13
znajdowaly s w miejscach trudno daginych i ostonjtych od bezpg&redniego wptywu na
nie czynnikéw zewetrznych, w tym jak stwierdzono podczas wizji lokgjlrréwniez ptomieni
ognia paaru. Uszczelnienie kompensatora stanowit sznur gopemotowy, ktéry dociskany
byt do piekcienia oporowego przy pomocy ksztattki dociskoviq przewodzie magistral-
nym bezpérednio przy podporze nr 13, w najiszym jej punkcie zamontowano zintegro-
wany (z wbudowanym zaworem) odpowietrzgO0 mm.

3. Opis oddziatlywania pgarowego na magistra¢

Pazar mostu rozpoct sie od zapalenia sidesek pochodzych z rozbidrki pomostow
skladowanych pod mostem od strony praskiej podstem pom¢dzy podporami nr 13 i 12.
Pazar szybko rozprzestrzeniteswzdtuz drewnianego pomostu na odcinku o ditgakoto
240 m, to jest od podpory nr 13 do miejsca okotoRfrzed podparnr 10. Paar objt pomost
na catej jego szerokoi. Magistrala wodoaggowa zlokalizowana w potudniowejexi mostu,
na skraju drewnianego pomostu, poddana byla myigszgniowym obecjzeniom paaro-
wym niz sie¢ cieptownicza, znajdgfa s¢ nadsrodkiem pomostu. Po stronie potudniowej
mostu byta mniejsza if6 instalacji kablowych, czyli byto mniej drewniany&iementow
podpieragcych, ktore ,zasilaty” pgar.

Wedlug relacjiswiadkow paaru do mniejszego ohbgienia ogniowego magistrali wodo-
ciagowej w poréwnaniu do pozostatych elementow infrddtiry technicznej przechoalzych
pod mostem przyczynit siréwniez ,korzystny” potudniowo-wschodni kierunek wiatrug c
powodowato ,odsuwanie” ptomieni ognia od tej magibt Bezpdrednio w strefie pzaru,
przy podporze nr 13 znajdowat sidpowietrznik, ktéry poddany byt oddziatywaniu wekich
temperatur pgaru. Pod wptywem tych czynnikéw oraz prowadzonejiakasniczej zostat on
uszkodzony, zakréciec jednokotnierzowgl00 mm (tzw. kominek) wraz z zamontowanym
na nim odpowietrznikiem zostat wyrwany §&@anki magistrali.
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Zestawienie wartosci parametru Cisnienie z obiektu S1-MostLazienk
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Rys. 2. Zasilenie magistrali wodagbwej zimmy woda o cinieniu rzdu 0,4 MPa z zaznaczeniem
okresu wymiany uszkodzonego odpowietrznika tej istagji

W dniu 15 lutego 2015 r. w godzinach przedpotudiyich rozpoczto wspawanie w prze-
wod magistralny nowego kéba (o tych samych wymiarachjcknie z wymian odpowie-
trznika — rys. 2. Strefa paru swoim zakresem afi@ magistra} wodochgows na odcinku
okoto 240 m — por. rys. 1.

Podczas dokonywania zaraz po zakaeniu akcji paarowej szczegotowych oglzin
sieci, w tym przedmiotowej magistrali, w przestrizehj¢tej pazarem mostu, stwierdzono
zniszczenia parowe drewnianego pomostu technicznego przy madastn gazowych (dwa
przewody) i cieptowniczej —rys. 3.

A

Rys. 3. Widok spalonego podczas@a drewnianego pomostu technicznego w przestikaerstrukcji
mostu przy magistralach gazowych i cieptowniczej

Natomiast ilé¢ spalonego drewna pomostu przy przedmiotowej madjistodocihgowe;j
byta niedua (rys. 4), pomimozizadziatat tutaj tzw. efekt kominowy polegey na powstaniu
ciggu wzdhe czesci srodkowej mostu, w ktorej byla zamontowana ta maagjist Sid
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konstrukcja mostu nad magistratie miata widocznych istotnyciladéw uszkodz& poza
lekkim okopceniem — rys. 5. Opisana paejysytuacja po akcji parowej wys¢powata na
wickszej dlugdéci mostu objtej pazarem. Najwiksze uszkodzenia parowe miaty miejsce
krétkim odcinku pod ktérym pality siskladowane deskizédto pazaru zaznaczone kolorem
czerwonym na rys. 1. W tym rejonie uszkodzeniu lyleljugorzdne elementy konstrukc;ji
pomostu roboczego — rys. 6.

Rys. 4. Widok uszkodzonego podczaggra drewnianego pomostu technicznego w przestrzeni
konstrukcji mostu przy magistrali wodggowej
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Rys. 5. Widok okopconej stalowej konstrukcji mosad magistral wodockgowa

4. Opis stanu technicznego przewodu magistrali wod@gowe;j

Podczas pierwszych szczeg6towychedgin odcinka magistrali wodagiowej przeprowa-
dzonych zaraz po zakozeniu akcji péarowej nie stwierdzongadnych istotnych przeciekéw
wody z magistrali, co mogtob§wiadczy o rozszczelnieniu tego rurggu. Brak byto widocz-
nych zaréwno poziomych jak i pionowych odchiyfgzebiegu przewodu magistrali od osiowe-
go, prostoliniowego jego patenia. Powysze obserwacjéwiadczyly o prawidtowej pracy
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kompensatora i ruchomych punktéw podparcia ramcipodczas przenoszeniazpmwej
osiowej deformacji termicznej stalowego przewodwisiaali wodocigowej — por. rys. 7.

Natomiast dzemu obcizeniu ogniowemu poddana zostala izolacja termiczagistrali
wykonana z waty szklanej i ptaszcza z blachy ocyvdaej. Wedtug zaten projektowych ta
izolacja miata stay¢ ochronie przeciw zamarzaniu wody w rueagi w okresie bardzo silnych
mrozéw. W warunkach zaistniatego zapu izolacja ta skutecznie zabezpieczyta stalowy
przewod magistrali przed przegrzaniem od tempeyatararu.

Rys. 6. a), b) Widoki zdeformowanych elementéw dragdnych stalowej konstrukcji Mostu tazien-
kowskiego w miejscu powstania f@u wraz z widoczna magistgabodocigows, 0znaczog
czerwon strzatly

Rys. 7. Widok widocznego na ptaszczu z blachy ooydnej miejsca pomierzonego termicznego
przemieszczenia ruragju na skutek p@aru Mostu tazienkowskiego

Dodatkowym czynnikiem chrogiym stalowy rurocig przed nadmieen temperatuy
pozaru mostu byla przeptywgja w nim zimna woda. Stan zasilenia magistrali yvotlzy-
mywano przez caly czas trwaniazpou. Po wymianie uszkodzonego odpowietrznika magi-
strala nadal pracowata przy zachowaniu wymaganygchrmetréw technologicznych, to jest
parametréw wielkéci przeptywu i cénienia wody zimne;.

Podczas wymiany odpowietrznika przy podporze ned@montowano fragment izolacji
termicznej. Stwierdzona,e blacha ocynkowana zostata przegrzana, szczegélaielnych
partiach ptaszcza, co widoczne byto gotym okiembleeha stracita wic swoje widciwosci
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wytrzymataiciowe i antykorozyjne. Réwniewetna szklana znajchga sé¢ w tej strefie obwo-
du rurocigu zostata uszkodzona na skutek oddziatywania teatysg pazaru i nie stanowita
odpowiedniej ochrony termicznej przewodu magist@tjd, w najblizszym czasie na odcinku
oddziatywania pgaru na magistral wodochgowg nalezatoby wymiené docelowo waf
szklamy wraz z ptaszczem z blachy ocynkowane.

5. Sprawdzapce obliczenia statyczno-wytrzymatéciowe przewodu magistrali
objetej pozarem

Na potrzeby sprawdzgjych obliczé statyczno-wytrzymakziowych, w tym termicz-
nych, przewodu magistrali wodagowej obgtej pazarem opracowano w programie Autodesk
Robot Structural Analysis Profesional model obliipgvy tego rurocigu pracujcy w zakre-
sie spezystym z uwagi na brak stwierdzonych podczas szdaeyéh ogkdzin i pomiaréw
widocznych trwatych (plastycznych) deformacji magib. Jako schemat statyczny rurggi
przyjeto wieloprzstowa cigta belke wolnopodpart obchzong cigzarem wlasnym, zimp
wodg oraz pgarowym obcizeniem termicznym. W podporach przesuwnych gimyyvspot-
czynnik tarcia stal-stal rowny 0,15. W obliczeniaskizgkdniono czsciowe wspoétczynniki
bezpieczéstwa 1,35 dla obgken statych oraz 1,50 dla ole¢en zmiennych. Uzyskano nast
pujace maksymalne wartoi napgzen oraz uogoélnionych deformaciji:

— od cézaru wlasnego: naptenia maksymalne 4,86 MPa, egie maksymalne 0,27 mm,
—od obcizenia zimi wodg: napezenia maksymalne 91,86 MPa, ¢gje maksymalne 4,35 mm,
— od temperatury paru: napgzenia maksymalne 43,89 MPa, przemieszczenie 18,45 mm

Poniej na rys. 8 przedstawiono wykres nggghh maksymalnych i minimalnych (przekro-

jowych) dla kombinacji wszystkich olygzien.

R 5 miin. SOMN/M*2
Max=43 54
Min=-080_80

b 5 yax. SOMN/M™2
Max=119,70
Min=-288

Przypadki: 4 (KOMB1)
Rys. 8. Wykres napzen w rurocigu w trakcie trwania paru
Nalezy zauway¢, ze maksymalne nagienia w trakcie pzaru, przy petnym przeptywie

wody wynosity 119,79 MPa, co stanowito okoto 50%tgwgnia materiatu konstrukcyjnego
stalowej rury. Istotnym jest réwnigto, ze najweksze obcizenia od pearu wystpowaty
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W miejscu obgcjzenia ogniowego, natomiast nagksze napgzenia od obcizenia roboczego
(zimng wodg) wystpowaly przy kompensatorze.

Do ustalenia rozkladu ohgien termicznych w przekroju stalowego przewodu w trakc
pozaru przygto zalaenia,ze temperatura w €zci mostu bezp&rednio nad ogniskiem zdod-
tem paaru wynosita 708C (obliczeniowa 105C), z& temperatura przeptywgjej wody
5°C. Izolacja termiczna stalowej rury to 5 cm watklanej. Dodatkowo uwzgtniono 1 cm
warstwy powtoki cementowej wewtrz rury. W obliczeniach termicznych korzystanogbb
nie znanych wzoréw na wspétczynnik przenikania leidp warstwowego przekroju magi-
strali, kezdacego funkcy oporu cieplnegoR wszystkich warstw przekroju ruragu, ich
grubdici d oraz wspoétczynnika przewodzenia ciegtdla poszczeg6linych materiatow stano-
wigcych warstwy tego przekroju (przegrody). Opér agpdla tych warstwglcznie z warstey
welny szklanej grubiei 5 cm zestawiono w tablicy 1. Wspoétczynnik pri@mia ciepta dla
warstwowego przekroju ruragu magistrali wynidst

1 Iw
Uo=ograrr= ‘{mzK} @)

gdzie: 0,17 [W/rfK] — op6r przejmowania ciepta na powierzchni progki(przegrody).

Tablica 1. Opor cieplny warstwowego przekroju (groely) rurocigu magistrali wodoggowej

Grubad Wspbtczynnik przewodzenija ~ OpOr cieplny
. rUbQSC Warstwy |~ cienta warstwy przegrody| warstwy przegrody
Rodzaj warstwy przegrody przegrody W K
Al —— =
d[cm] K P{ W }
wewretrzna powtoka 1,0 0.82 0,012
cementowa
rura stalowa 1,4 58 0,0002
wata szklana 5,0 0,04 1,25
tacznie ~1,26

Temperatuy w poszczegoélnych warstwach przekroju magistrali@egowej obliczono

t, =t Ut _te)z R

Ze Wzoru:

gdzie:

()

t, — temperatura obliczeniowa wody zimnej w magistrahirzyjto 5°C,

t.— temperatura obliczeniowa powietrza zetnego ogrzanego parem — przyjto

700°C,

Uo— wspotczynnik przenikania ciepta,

ZR — suma oporéw cieplnych warstw przekroju magistdlwewratrz do punktu

obliczeniowego.

Stad maksymalna temperatura warstwy wetnrnej powtoki cementowej wynosita
87,7C, z& — rury stalowej 93,8C. Oznacza taziobchzenie temperatgrpozaru nie spowo-
dowato istotnego wytenia stalowej rury magistrali — mogty wypt¢ jedynie nieistotne
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uszkodzenia warstwy wewtiznej powtoki cementowej. Wygtowaty réwnig nieistotne
lokalne uszkodzenia polegag na blokowaniu przesuwu przewodu magistrali wogmwej
na podparciach, jednak ich wptyw na stan technigangciggu byt niewielki ze wzgldu na
wydtuzenie termiczne calej stalowejdmej konstrukcji przstowej mostu.

6. Wnioski koncowe

Stan techniczny magistrali wodggowej na ocenianym odcinku zlokalizowanym na obiek-
cie mostowym — Mécie tazienkowskim w Warszawie po zalkaeniu akcji paarowej uma-
liwiat prawidlowy jej dalsz eksploatag. Oddziatywanie temperatupazaru spowodowato
zaledwie 50% wytzenie stalowej rury oraz nieistotne uszkodzenia vegnwnej warstwy
cementowej. Nie wyspity wicc zadne okolicznéci mogice powodowé zagraeniezycia lub
zdrowia ludzi, bezpiecastwa mienia Bdz srodowiska w myl art. 62 ust. 3 ustawy z dnia
7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane. Maksymalne piasnezenia termiczne od j@u byly
biezaco kompensowane nad podpar 13 — ich maksymalna wastonie przekroczyta 2 cm
(dla termicznych obgien obliczeniowych wynosgcych 1050C), przy uwzgédnien tarcia
w podparciu, wart& przemieszczemieici sie w wartgciach dopuszczalnych stanéw grani-
cznych nénoéci i uzytkowalndici nawet uwzgjdniajgc mazliwosé wysiepowania dodatko-
wych przemieszcze lokalnych wraz z konstrukgjprzestowa. Przemieszczenia te zostaly
pomierzone na wybranych odcinkach w trakcie pragpdrzonych ogidzin — por. rys. 7.

Magistrala wodogigowa, jako istotny element infrastruktury krytycgsgstemu zaopa-
trzenia stotecznej aglomeracji miejskiej w wocdhogta bez przeszkdd przesytavode
w wymaganych iléciach i pod wymaganym @iieniem do momentu rozbiérki i wymiany
czeSci nurtowej przeprawy mostowej [4]. Naprawy gidwmsgjmagata jedynie izolacja termi-
czna poprzez wymianwaty szklanej i blachy ocynkowanej na odcinku 24.0

Po wymianie nowej mostowej konstrukcji pstowej Mostu tazienkowskiego odtworzo-
no nowy magistra¢ wodochggowy [5] pod tym mostem z uwzglnieniem wnioskéw wyni-
kajacych z dotychczasowej eksploatacji tej magistrali.
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DIAGNOSTICS OF WATER SUPPLY NETWORK OF tAZIENKOWSKI BRIDGE
IN WARSAW IN CONNJUCTION WITH THE FIRE OF THIS BRID GE

Abstract: The subject of the chapter is a section of theewsaipply network, which was subjected to
additional thermal stresses due to the fire of @éakodwski Bridge in Warsaw on 14-15 February 2015.
During the diagnosis, the technical condition @& #ection of the network of water supply system was
determined. It was required to specify the scdpth® work needed to bring the section of the water
supply system into compliance with the requirefithe technical and construction standards. ltalss
examined whether the damaging effect of fire carseahe harm to human life and health, property or
environment in accordance to the Article 62 paralgra of the Act of 7th July 1994 — Building Law.
Conclusions on further safe maintenance of thisaeof the water supply network were also presénte

Keywords: failure of water supply network, main line of wasgstem, fire of bridge structure



