Geotechniczny dowdd przyczyny nieszczesliwego zdarzenia

Mgr inz. Marek Inerowicz?, prof. dr hab. inz. Maciej Werno'?

!Geostab Sp. z o.0. .
2Politechnika Koszalinska, Wydziat Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Geodezji

Na budowie stanowiska przetadunku LNG w akwenie Portu
Zewnetrznego w Swinoujéciu w czerweu 2012 roku wydarzyt
si¢ wypadek, ktory polegat na zsunigciu si¢ do wody i1 przewro-
ceniu koparki Robex 290LC-7A, w wyniku czego $mier¢ po-
niost operator koparki.

Analize przyczyn zaistniatego zdarzenia Autorzy artyku-
hu dokonali w 2013 roku na podstawie wszystkich dostepnych
materiatow w liczbie dwudziestu, w tym wystuchan $wiadkow,
wynikoéw badan i pomiaréow oraz sporzadzonych opinii.

Wypadek wydarzyt si¢ w poludniowo-wschodniej czgsci ba-
senu Portu Zewnetrznego w Swinoujsciu, w sasiedztwie naroz-

nika odwodnego platformy uj¢cia wody technologicznej i prze-
ciwpozarowej budowanej przy falochronie. Miejsce to znajduje
si¢ w odleglosci okoto 170 m od pierwotnej linii brzegowej,
a liczac wzdtuz falochronu — okoto 275 m od jego nasady, gdzie
docelowa glebokos¢ wody zgodnie z projektem robot czerpal-
nych miata wynies¢ 12,5 m.

Miejsce wypadku pokazano na rys. 1 z 2011 roku i na rys. 2
z 2012 roku, dwa dni po zdarzeniu.

Skarpa, na ktorej zdarzyt si¢ wypadek, nie stanowita natural-
nego brzegu morskiego. Jak wida¢ na rys. 1 miejsce wypadku
jeszcze w 2011 roku znajdowalo si¢ w obrebie akwenu, gdzie
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Rys. 1. Miejsce wypadku zaznaczone na fotografii wykonanej w 2011 roku

glebokos¢ wody przed budowa Portu Zewnetrznego, a takze juz
w czasie jego budowy wynosita okoto 2,0 m. W trakcie budowy
nastapita w tym rejonie istotna, cho¢ nie planowana, zmiana po-
lozenia linii brzegowe;j.

Z poréwnania rys. 1 irys. 2 jest widoczna zasadnicza zmia-
na przebiegu linii brzegowej w okresie od 2011 do 2012 roku,
w wyniku ktorej nieprzewidywalnemu w projekcie zaladowieniu
ulegt caty potudniowo-wschodni naroznik akwenu wewnetrzne-
go, az do konca platformy wody technologicznej i przeciwpo-
zarowej, to jest do miejsca wypadku. Zamulenie basenu w tym
rejonie bylo przedmiotem wykonanej w czerwcu 2012 opinii
autorstwa Musielaka, Wisniewskiego i Bucholza ze Szczecina.
Zgodnie z wnioskami zawartymi w tej opinii problem akumula-
cji brzegu w tym rejonie ma gtéwnie podtoze naturalne i wynika
ze specyficznej cyrkulacji wody w obrgbie akwenu portowego,
bedacej skutkiem geometrii akwenu i silnych wiatréw dobrze-
gowych wiejacych po linii wejscie do basenu — naroznik potu-
dniowo-wschodni basenu, przy czym, co wyraznie stwierdzono

W wyzej wymienionej opinii, zjawisko to ,, bedzie wystegpowac
zawsze, a okresowe zwigkszenie tych procesow wynikac¢ moze
takze z prac poglebiarskich i tym samym okresowego zwigksze-
nia rumowiska dyspozycyjnego do akumulacji brzegu”. Biorac
pod uwage, ze w okresie 2011-2012 prowadzono prace czer-
palne przy poglebianiu akwenu w obrebie obrotnicy portowej,
mozna stwierdzi¢, ze gwaltowna akumulacja brzegu w potu-
dniowo-wschodnim narozniku akwenu wewngtrznego w tym
okresie nastapila gtéwnie w wyniku sedymentacji najdrobniej-
szych czastek czerpanego rumowiska. Wyniki badan prob grun-
tu naniesionego przy budowanym stanowisku postojowym LNG
w lutym 2013 roku wykazuja, ze akumulacja dna nastgpuje
z piaskow pylastych i pytéw piaszczystych. Biorac pod uwagg,
ze potudniowo-wschodni naroznik akwenu jest jeszcze bardziej
oddalony od miejsca prowadzenia prac czerpalnych, nalezy
stwierdzi¢, ze uziarnienie gruntu naniesionego w tym rejonie
miato zblizong charakterystyke.

146

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2016



Miejsce wypadku -

fot.4Dfoto

Rys. 2. Widok miejsca wypadku z czerwca 2012 roku, dwa dni po zdarzeniu. Zaawansowanie prac budowlanych

GEOMETRIA BRZEGU, BUDOWA SKARPY
| DNA MORZA W MIEJSCU WYPADKU

Nieplanowane wspomniane zalgdowienie akwenu w tym re-
jonie wykorzystano w trakcie budowy estakady pod rurociagi
przebiegajacej wokot platformy, po uformowaniu z naniesione-
go materialu drogi dojazdowej do konca platformy, utwardzo-
nej powierzchniowo za pomocg pospoiki, o rzgdnej od okoto
0,6 do 0,9 m n.p.m. Taki sposoéb uformowania skarpy, na ktorej
w chwili wypadku znajdowata si¢ koparka, pozwala zatozy¢, ze
jej pochylenie w kierunku wody, zar6wno w czes$ci nadwodnej,
jak 1 podwodnej, wynosito okoto 0,75:1. Gl¢boko$¢ wody do
naturalnego dna morskiego, zgodnie z wykonanymi dzien po
wypadku pomiarami, wynosita w tym miejscu okoto 1,8 m, przy
czym nachylenie dna w kierunku morza byto pomijalne z punk-
tu widzenia wptywu na przebieg zdarzenia.

Na podstawie najblizszych otworéow badawczych wykona-
nych przez Autoroéw niniejszego artykutu do celow budowy Por-

Tabl. 1. Wlasciwosci geotechniczne skarpy nasypu i podloza

Grunt Sedyment Sedyment
rodzimy nawodniony suchy
Cigzar obj¢tosciowy [kN/m’] 18,5 18,1 15,7
Spojnos¢ [kPa] - 4 3
Kat tarcia wewngtrznego [°] 35 30 30

tu Zewnetrznego 1 stanowiska przetadunkowego LNG w 2008
roku, jak rowniez badan zaggszczenia podtoza naturalnego i na-
sypu w obrebie platformy przy falochronie, wykonanych przez
GEOPROJEKT Szczecin w 2011 roku nalezy stwierdzié, ze
podioze naturalne dna morskiego, stanowiagce podtoze rozwaza-
nej skarpy, byto zbudowane w tym rejonie ze $rednio zaggszczo-
nych i zageszczonych piaskow drobnych i §rednich.

Z kolei mozna przyjaé, ze skarpa nasypu, uformowana
z naniesionego najdrobniejszego materiatu pochodzacego z pro-
wadzonych w obrebie obrotnicy roboét czerpalnych, byta zbu-
dowana ze znacznie drobniejszego materiatu, to jest z piaskow
pylastych z domieszka pylow piaszczystych. Powierzchniowe
utwardzenie skarpy za pomocg pospotki jest bez znaczenia
w przypadku jej globalnej statecznosci, a zatem nie uwzglednio-
no go w dalszych obliczeniach.

Biorac pod uwagg opisane warunki geotechniczne panujace
w miejscu wypadku, wlasciwosci geotechniczne nasypu i pod-
loza decydujace o stateczno$ci skarpy, mozna opisaé, w oparciu
o wszystkie dostgpne dane, w sposob przedstawiony w tabl. 1.

ANALIZA PRZYCZYN WYPADKU

Zasadniczym zadaniem operatora gasienicowej koparki pod-
sigbiernej HYUNDALI, typu Robex 290LC-7A, bylo przytrzy-
mywanie koncowki rury refulacyjnej lub jej przemieszczanie
wzdhluz plazy za pomoca tyzki, przy czym ze wzgledow bez-
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Rys. 3. Przebieg zdarzenia
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pieczenstwa, w trakcie pracy na linii brzegowej, koparka miata
ustawiac si¢ zawsze prostopadle do brzegu.

W miejscu zdarzenia zadaniem operatora koparki byto prze-
kazanie na motoréwke, za pomoca wysiegnika koparki, ele-
mentu koncowki rury refulacyjnej i pézniej ponowny jej odbior
na lad po dokonaniu modyfikacji na zakotwiczonej w basenie
poglebiarce. Modyfikacja elementu koncoéwki rury refulacyjnej
miata na celu uzyskanie optymalnego przeptywu refulatu w ru-
rociaggu nadawczym przebiegajacym od poglebiarki do miejsca
wylotu na plazy.

Przebieg zdarzenia przedstawiono na rys. 3. W miejscu
parkowania koparki po dlugotrwatych trudnosciach z urucho-
mieniem silnika, koparka po podjechaniu na miejsce wypadku,
ustawita si¢ rownolegle do linii wody w odleglosci okoto 2 m
od wody (to jest okotol m od krawedzi skarpy) i po podaniu
na motorowke koncowki rurociggu, pozostawala na tym samym
miejscu przez przynajmniej godzing czasu, majac wysiegnik
ustawiony rowniez w pozycji rownoleglej do brzegu w kierunku
wschodnim. Ten fakt wyklucza mozliwo$¢ powstania zaistniate-
go zsuwu skarpy wskutek jej statycznego obcigzenia cigzarem
stojacej na skarpie koparki. Najwicksze obcigzenia skarpy wy-
stapily bowiem pod lewa gasienica potozong najblizej krawedzi
skarpy w momencie podawania koncéwki rurociaggu na moto-
rowke. Tymczasem po podaniu koncoéwki rurociggu i odtozeniu
wysiggnika z tyzka rownolegle do brzegu skarpa przez dtuzszy
czas byla nadal stabilna.

Nalezy rowniez wykluczy¢ podmycie skarpy przez zaburto-
wy silnik ptaskodennej lekkiej motorowki o mocy 55 KM, tym
bardziej, ze odbijata ona od brzegu na biegu wstecznym, czy-
li strumien wody skierowany w strong skarpy byt generowany
przez srube motorowki w odlegtosci okoto 6 m od powierzchni
skarpy.

Wykluczony jest rowniez wptyw prac poglebiarskich pro-
wadzonych przez pogiebiarke M30 na stateczno$¢ skarpy, gdyz
w momencie wypadku poglebiarka nie pracowata. Znajdowata
si¢ w znacznej odleglosci od skarpy, a ponadto, pomiary baty-
metryczne wykonane nastgpnego dnia po wypadku wskazuja
na to, ze przed budowa falochronu naturalna powierzchnia dna
morskiego w rejonie wypadku nie byta nigdzie poglgbiona po-
nizej jej naturalnego potozenia. Oznacza to, ze praca pogtebiarki
w okresie poprzedzajagcym wypadek nie polegata na poglebianiu
akwenu, a jedynie na oczyszczaniu jego dna z naniesionego se-
dymentu.

W zwiazku z tym jedyna logiczng przyczyna zaistnialego
zsuwu byla zmiana wilasciwosci mechanicznych nasypu ufor-
mowanego z nasuni¢tego sedymentu, ktora nastgpita w trakcie
postoju koparki. Zmiane¢ taka mogly spowodowaé drgania po-
chodzace od pracujacego caly czas silnika koparki. Istotnym
argumentem za tym, ze silnik koparki przez caty czas pracowat
sa poranne trudnosci operatora z uruchomieniem silnika. W tej
sytuacji bardzo prawdopodobne jest, Ze operator, obawiajac si¢
ponownych trudnos$ci z uruchomieniem silnika, w ogdle nie wy-
Iaczyt go.

Trzeba podkresli¢, ze catkowicie nawodnione piaski pyla-
ste z domieszka pyldw piaszczystych, stanowigce sedyment,
z ktorego zbudowana bylta skarpa w miejscu wypadku, sa bar-
dzo wrazliwe na dlugotrwate drgania, ktére prowadza do uptyn-
nienia gruntu, to jest do radykalnego zmniejszenia parametrow

wytrzymato$ciowych w wyniku chwilowego wzrostu ci$nienia
wody w porach gruntu. Po ustaniu drgan cisnienie to ulega roz-
proszeniu, a grunt wraca do stanu pierwotnego. Za wystapie-
niem tego zjawiska $wiadczy fakt, ze ciato operatora byto zagle-
bione do polowy w osunigtym gruncie sedymentu i nie mozna
byto go wydoby¢ bez wyptukania gruntu wokot ciata.

W celu potwierdzenia zmiany wtasciwo$ci wytrzymatos$cio-
wych sedymentu ponizej powierzchni wody w wyniku drgan
dziatajacego silnika koparki, jako podstawowej przyczyny zsu-
wu skarpy i wywrdcenia si¢ koparki, przeprowadzono oblicze-
nia statecznosci odtwarzajace przyjety przebieg zdarzen, poka-
zany graficznie na rys. 3, to jest:

1. Nasyp w miejscu wypadku nie jest obcigzony ci¢zarem
koparki.

2. Nasyp jest obciazony koparka podajaca koncowke ruro-
ciagu na 16dz motorowa.

3. Nasyp obciazony koparka z wlaczonym silnikiem przez
ponad godzing. Powstanie strefy ostabionej w warstwie
nawodnionej nasypu w wyniku drgan pochodzacych od
pracy silnika koparki.

4. Uruchomienie si¢ procesu osuwiskowego skarpy w wy-
niku zmniejszenia si¢ parametrow wytrzymatosciowych
warstwy nawodnionej nasypu, spowodowanej generacja
cisnienia wody w porach gruntu pod wplywem wibracji
pracujacego silnika koparki.

5. Gwaltowne osuwanie si¢ koparki z obrotem wokot osi.
Szybkie rozluznienie gruntu w klinie odtamu w wyniku
przemieszczania i zanurzenia si¢ w wodzie.

6. Koparka zatrzymuje si¢ na dnie akwenu obrocona o pra-
wie 90° i jest oparta z lewej strony na osuni¢tym na dno
gruntu z osuwiska. Prawa strona kabiny operatora wy-
staje okoto 5 cm powyzej powierzchni wody. W krotkim
czasie grunt w strefie ostabionej odzyskuje wlasciwosci
wytrzymato§ciowe zblizone do stanu pierwotnego.

OBLICZENIA STATECZNOSCI

Obliczenia stateczno$ci przeprowadzono dla trzech pierw-
szych faz przyjetego przebiegu zdarzen w celu sprawdzenia,
w ktérym momencie dochodzi do obliczeniowej utraty statecz-
nosci skarpy, przy czym dla tych samych faz wykonano oblicze-
nia dla koparki ustawionej rownolegle i prostopadle do krawe-
dzi skarpy.

Wiasciwosci wytrzymatosciowe poszczegdlnych warstw
podioza przyjeto zgodnie z tabl. 1. Oslabienie wlasciwosci wy-
trzymalosciowych nawodnionej warstwy sedymentu modelo-
wano na dwojako, jako zmniejszenie alternatywnie:

— przyjetej wartosci spojnosci sedymentu o 1 kPa,

— przyjetej wartosci kata tarcia wewnetrznego o 2°.

Nalezy podkresli¢, Ze jest to bardzo niewielkie zmniejszenie
wartos$ci parametrow wytrzymatosciowych w stosunku do przy-
jetych dla stanu pierwotnego sedymentu (patrz tabl. 1).

Obciazenia skarpy pochodzace od koparki przyjeto zgod-
nie ze specyfikacja techniczng koparki HY UNDALI, typu Robex
290LC-7A, jako obciazenie maksymalne, rozlozone réowno-
miernie pod gasienicami koparki (50 kPa).
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Wyniki obliczen pokazano graficznie na rys. 4 oraz w tabl. 2
w postaci minimalnej wartosci obliczeniowego wspolczynnika
statecznosci na poslizg skarpy zewnetrznej. Obliczenia wy-
konano programem SLOPE/W wchodzacym w sktad pakietu
GEOSTUDIO, metoda Morgensterna-Price’a. Oprogramowanie

SLOPE/W i pakiet GEOSTUDIO Autorzy stosuja w podobnych
przypadkach od ponad 20 lat. Z wlasnego do§wiadczenia stwier-
dzaja, ze uzyskano w takich obliczeniach wysoce akceptowalne
wyniki statecznosci.
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Rys. 4. Wyniki obliczen stateczno$ci

150

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2016



Tabl. 2. Wyniki obliczen statecznosci w poszczegolnych fazach

Obliczeniowy wspotczyn-
nik stateczno$ci F

Faza zdarzenia Koparka Koparka
ustawiona ustawiona
réwnolegle | prostopadle
do skarpy do skarpy

1. Nasyp w stanie pierwotnym bez obcigzenia

1,43
zewnetrznego
2. Nasyp w stanie pierwotnym obcigzony 1.02 R
najazdem koparki ’ ’
3. Warstwa nawodniona Zrﬁf;a spojnosci 0,95 1,05
nasypu ostabiona w wyni- 0 a
ku wibracji pochodzacej Zmiana kata tarcia
od pracy silnika koparki Wewnetrznego o 2° 0,99 1,07

Jak wynika z tabl. 2 skarpa utworzona z sedymentu i nie-
obciazona koparka ma wysoki zapas bezpieczenstwa. Najazd
koparki powoduje znaczne zmniejszenie si¢ zapasu bezpie-
czenstwa, tym niemniej skarpa nadal pozostaje stateczna. Po-
wstanie strefy oslabionej w wyniku drgan pracujacego silnika
koparki prowadzi do zsuwu skarpy, przy czym utrata statecz-
nosci nastgpuje juz po nieznacznym obnizeniu parametrow
wytrzymato$ciowych nawodnionego sedymentu. Nalezy przy
tym zaznaczy¢, ze przy prostopadtym ustawieniu koparki utra-
ta obliczeniowej statecznos$ci skarpy nie nastgpuje nawet przy

obnizonych parametrach wytrzymatosciowych nawodnionego
sedymentu.

1.

WNIOSKI

Zgromadzone fakty i wykonane obliczenia $wiadcza
jednoznacznie o tym, ze przyczyng wypadku, w wyniku
ktorego $mierc¢ poniost operator koparki, byto ostabienie
wlasciwosci wytrzymatosciowych nawodnionego sedy-
mentu pod wptywem drgan pracujacego silnika koparki
przez ponad godzinny czas postoju na krawedzi skarpy.
Skutkiem ostabienia wiasciwosci wytrzymatosciowych
nawodnionego sedymentu nastgpita utrata statecznosci
skarpy po powierzchni obejmujacej catg skarpe zbudo-
wang z sedymentu oraz lewa gasienice, zlokalizowang
najblizej krawedzi skarpy.

Wykonane obliczenia statecznosci wskazuja, ze gdyby
koparka stala prostopadle do brzegu, nic nastgpitaby
utrata statecznosci.

Dodatkowo nalezy stwierdzi¢, ze ze wzgledu na niewiel-
kie rozmiary skarpy, zasi¢g potencjalnej powierzchni
poslizgu oraz ptaska i stabilng powierzchni¢ dna, nawet
osunigcie si¢ skarpy z koparka ustawiong prostopadle do
jej krawedzi nie spowodowatoby jej wywrdcenia, a jedy-
nie zsunigcie si¢ do wody.
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