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GEOINZYNIERIA

GEOTECHNIKA

18 czerwca br. firma Keller Polska zorganizowata webinarium, w trakcie
ktorego jej eksperci dzielili sie doSwiadczeniami z zadan zrealizowanych
juz w portach morskich. Praca w tego typu miejscach wigze sie nie tylko
z bardzo specyficznymi warunkami gruntowymi, duzymi wyzwaniami
projektowymi i wykonawczymi, ale rowniez z niespodziankami. Przyktad?
W Porcie Gdansk instalacje pali uniemozliwiata zalegajaca w gruncie...

barka

Po potaczeniu potnocy i potudnia Polski sie-
cig drég ekspresowych i autostrad na znacze-
niu zyskaty nasze rodzime porty morskie, stajac
sie waznymi elementami korytarza taczacego
Morze Battyckie z Morzem Adriatyckim. By
zwiekszy¢ ich role, jaki$ czas temu ogtoszono
dalekosiezne plany. Z nimi wigze sie potrzeba
pogtebiania toréw, akwenow wewnetrznych,
za ktorymi idzie z kolei np. koniecznos¢ mo-
dernizowania lub budowy nabrzezy. W dalszej
perspektywie powstawa¢ majg tez terminale
zewnetrzne czy porty centralne. To witasnie
z tego powodu obecnie tak duzo méwi sie nie
tylko o samych portach, ale tez o budownictwie
hydrotechnicznym.

Webinarium Keller Polska podzielono na dwie
cze$ci. W ramach pierwszej dr inz. Rafat Buca
opowiadat o wyzwaniach geotechnicznych
w projektowaniu i wykonawstwie konstrukcji
morskich. Z geotechnicznego punktu widzenia
styk lgdu i wody zawsze byt bardzo interesujg-
cy, poniewaz, przewaznie, charakteryzuje sie
zaleganiem gruntéw aluwialnych pochodzenia
rzecznego czy morskiego, czesto organicznych,
ktére cechujq sie bardzo niskimi parametrami
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wytrzymatosciowo-odksztatceniowymi. Jezeli
dodatkowo ten styk ma by¢ pionowy do gteboko-
sci kilkunastu czy niekiedy nawet kilkudziesieciu
metrow, a jeszcze dochodzi potrzeba cumowa-
nia statkdéw, przetadunku oraz magazynowania
towarow, to takie miejsce nazywamy nabrzezem.
To zawsze swego rodzaju wyzwanie inzynierskie
- mowit.

NAJWIEKSZYM PRZECIWNIKIEM
JEST GLEBOKOSC

Z czym musi sie zmierzy¢ projektant na-
brzeza? Zdaniem dr. Bucy, przede wszystkim
z gtebokoscig. Znamienne jest, ze w ciggu
ostatnich 100 lat zanurzenie statkow zwigkszy-
to sie z okoto 10 do 24-25 metréw, a obecnie
nikogo juz nie dziwig statki o tadownosci prze-
szto 300 tys. DWT (ang. deadweight tonnage).
W 75% o kosztach budowy nabrzezy, jak mowi
ekspert, decyduja ich wysokosci oraz gteboko-
Sci. Jedynie w okoto 10% wynikajg one z plano-
wanych obcigzen (od dzwigow czy sktadowa-
nych towaréw). Z kolei tylko 12% zwiazane jest
z warunkami geotechnicznymi, co oczywiscie

nie upowaznia do tego, Zeby nie robi¢ dokumen-
tacji geotechnicznej. Odwrotnie: nalezy jq robic¢
zgodnie z rozporzqdzeniem i w zakresie odpo-
wiadajgcym drugiej i trzeciej kategorii geotech-
nicznej, do ktérych nalezq nabrzeza - stwierdzit.
3% kosztow to wypadkowa tzw. wptywéw wody,
cho¢ akurat w Polsce te wahania nie sg wielkie.

NOWOCZESNE METODY TRZEBA
CZuc

Projektowanie portéw czy nabrzezy to za-
gadnienia techniczne, ktére zawsze powinny
by¢ poprzedzone np. analiza koniunktury, miej-
sca na szlakach przeptywu towaréw czy praw
witasnosciowych. Trzeba wiec podja¢ decyzje,
jakiego rodzaju obiekt chcemy wybudowac (ze-
wnetrzny czy wewnetrzny) i jakie przetadunki
zamierzamy w nim przeprowadzac. O jakosci
projektu decyduje doswiadczenie projektanta
i to, jakie mamy tzw. wsady, czyli dane dotyczgce
parametrow gruntow, obcigzen, a takze, jakimi
postugujemy sie metodami i modelami oblicze-
niowymi. Obecnie modne sq metody numerycz-
ne, réznego rodzaju programy bardzo pomagajq




w obliczeniach, ale nalezy pamigtac, Ze to tylko
modele opisujgce rzeczywistosé, a nie ona sama.
Inny model wykorzystuje sie do okreslenia np. sit
w palach, a inny do sit wewnetrznych w Scianie
odwodnej. Trzeba mie¢ swiadomos¢, ze nie ma
modeli uniwersalnych, a dobry to taki, ktérego
wrazliwos¢ na rézne czynniki zewnetrzne jest
nam znana. Nieodpowiedzialne uzywanie tego
typu narzedzi moze spowodowac rozne usterki.
To metody nowoczesne, dajqce wiele mozliwo-
$ci, ale tez wigze sig z nimi odpowiedzialnosé,
trzeba je po prostu czu¢ - wyjasnit.

Istotne jest tez zatozenie okresu uzytkowa-
nia konstrukcji. Jak mowit ekspert, w przypad-
ku nabrzezy w Polsce zaktada sie 50-60 lat ich
zywotnosci, a nawet wigcej. Tymczasem na
$wiecie jest inna tendencja. W innych krajach
decydujgce znaczenie ma Zycie ekonomicz-
ne nabrzeza, ktdre w praktyce przewaznie jest
krétsze od Zywota technicznego. Dlatego warto
zastanowic sie, czy w Polsce nie powinnismy
budowac takich nabrzezy, ktore bedq bardziej
podatne na to, co przyniesie przysztosc, niz od
razu wydawa¢ pienigdze na nabrzeza na 60 czy
100 lat - dodat.

Rafat Buca podkreslit takze potrzebe
znajomosci przez projektanta mozliwosci
sprzetu stuzacego do pracy w poszczegol-
nych technologiach. Chodzi o unikniecie
sytuacji, kiedy to w trakcie trwania robot nie
da sie czego$ wykonac, bo np. maszyna nie
miesci sie na placu budowy czy nie mozna
jej pochyli¢. Jego zdaniem ogromng zale-
tg firm takich jak Keller jest wystepowanie
w podwaojnej roli. Jesli zajmujemy sie zarow-
no projektowaniem, jak i wykonawstwem, to
po prostu znamy mozliwosci swojego sprze-
tu. Samych technologii jest bardzo duzo,
a kazda ma swoje plusy i minusy. Warto zna¢
te ograniczenia, bo tylko wtedy mozna je sto-
sowac odpowiedzialnie. Dr inz. Rafat Buca
uwaza tez, ze w Polsce powinna rozpocza¢
sie dyskusja nad monitoringiem wybudowa-
nych juz nabrzezy. Pozyskane w taki sposob
informacje bytyby bardzo przydatne projek-
tantowi, pozwalatyby na dobor odpowiednich
rozwigzan przy pracy nad kolejnymi nabrze-
zami. Niestety, u nas monitoring konstrukcji
nie istnieje w takim wymiarze, w jakim powi-
nien.

GEOTECHNIKA W PORTACH
MORSKICH

Nabrzeze to konstrukcja oporowa, ktorej
statecznos¢ zapewnia $ciana odwodna oraz
elementy kotwigce. Caty ten uktad musi prze-
nosi¢ obcigzenia: od parcia gruntu, od parcia
i ciggnienia statku, od obcigzen zewnetrz-
nych pochodzacych od urzadzen dzwigowych.
W przypadku obecnie planowanych gtebokosci
nabrzezy najpopularniejszym rozwigzaniem
$ciany odwodnej jest tzw. $ciana typu combi
wall (kombinacja profili nosnych typu H albo
podwaojny H lub rur z elementami wypetniaja-
cymi typu U lub Z). Czym taka $cianka rozni sie
od zwyczajnej Scianki szczelnej, ktora przez
lata byta stosowana w naszych portach? Tym,
Ze elementy kombinowane przenoszq tez ob-
cigzenia pionowe. Scianka szczelna z zatozenia
ich nie przenosita, robity to, np. dla szyny odwod-
nej, pale wykonywane tuz za nig. Z kolei sciana
kombinowana tgczy zaréwno elementy oporo-
we, przenoszgce momenty zginajqce od parcia
gruntu, jak i sity osiowe od obcigzer pionowych
- thumaczyt.
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Firma Keller wzigta udziat m.in. w moderniza-
cji Nabrzeza Dworzec Drzewny w Porcie Gdansk,
realizowanego dla generalnego wykonawcy
- Budimex. Byta to jej pierwsza realizacja, w ra-
mach ktorej wykonata wszystkie elementy ko-
twigce, w tym przypadku pale oraz $ciane combi
wall. Pierwotnie zaproponowano, by wykorzysta-
ne zostaty pale pochyte CFA o $rednicy 630 mm
oraz kotwy gruntowe. W miedzyczasie spotka
wzbogacita sig 0 nowa palownice (Fundex F350),
co pozwolito zmieni¢ pierwotny uktad i skorygo-
wac projekt ,pod” nowg maszyne. Ograniczenia
poprzednich maszyn umoZliwiaty wykonanie pali
CFA maksymalnie w nachyleniu 5:1, a nowa jed-
nostka moze je wykonywa¢ w nachyleniu 3:1, za-
rowno pod siebie, jak i na siebie. Postanowilismy
zrezygnowac z kotew gruntowych, poniewaz po-
drazaty koszty inwestycji, i zakotwic nabrzeze za
pomocq pali ukosnych. Zaprojektowalismy nowy
uktad palowy z nowq sciankg. Wykonalismy uktad
pali pionowych i ukosnych o dtugosci dwudziestu
kilku metrow oraz nachyleniu 4:1. Zaprojektowa-
lismy tez szablon dla instalacji sciany odwodnej
combi wall - opowiadat. Zatozeniem byto wy-
konywanie wszystkich elementéw z ladu, przy
czym w miejscach, gdzie Scianka kombinowana
nie byta w zasiegu dzwigu (16 m), pracowano
z tzw. grodzy. Kolejnosc robdt byta nastepujaca:
instalacja szablonu, zawibrowanie rur do pewnej
gtebokosci i dobicie ich 12-tonowym mtotem
w celu wytworzenia sie korka gruntowego. Row-
noczesnie instalowane byty pale, zaréwno pio-
nowe, jak i ukosne.

JAK UNIKNAC KUCIA NABRZEZA?

Rafat Buca mowit tez o wyzwaniach, przed
jakimi firma Keller staneta w ramach moder-
nizacji Nabrzeza Wistoujscie, takze w Porcie
Gdansk (w tym przypadku nie opracowywata
projektu). Byto to o tyle ciekawe zadanie, Ze pra-
ce prowadzilismy z wody. Zresztq, to pierwsza
nasza realizacja, kiedy wyptynelismy dzwigiem
na wode. Roboty znacznie przyspieszyto zasto-
sowanie mniejszego wibratora z mozliwosciq
zmiany czestotliwosci drgan. Kolejny raz okazato
sig, ze karty rozdaje grunt.

Wszystkie prace na wodzie, a takze palowanie
pod obiekty na ladzie (magazyn, terminal promo-
wy, estakada), to z kolei prace zlecone w ramach
modernizacji Nabrzeza Polskiego w Porcie Gdy-
nia. W tym przypadku takze wykorzystano $cian-
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ke combi wall, a ponadto pale CFA, SDP i rurowe
otwarte oraz kotwy. Wykonawca otrzymat pro-
jekt, zktorego wynikato, ze pale prefabrykowane
z lat 70. XX w. nie przenosza obcigzen dla nowej
gtebokosci nabrzeza wynoszacej 12 m. Podjeli-
smy probe zbudowania petnego modelu 30, Zeby
zobaczyc, ile rzeczywiscie przenoszq i jakie majg
obcigzenie. Okazato sig, Ze jest ono mniejsze,
ale nie na tyle, Zeby byto bezpiecznie. Zdecy-
dowalismy sie zamienic¢ oryginalng Scianke GU.
Pierwotnie projekt zaktadat rozkucie 7m ptyty
i wykonanie dodatkowych pali prefabrykowanych.
Chcielismy jednak unikng¢ kucia catego nabrze-
za. Postanowilismy o wykonaniu $ciany kombi-
nowanej z rur, czyli elementu znacznie sztywniej-
szego, odcigzajgcego uktad palowy - wyjasnit.
W ramach tego samego zadania postanowiono
tez 0 zmianie konstrukcji rampy ro-ro. Pierwot-
nie obudowana byta scianka typu GU, w $rodku
zainstalowano pale stalowe o $rednicy 800 mm.
Keller podjat decyzje o wykonaniu $ciany kom-
binowanej. Po zasypaniu, zakonczeniu konsoli-
dacji gruntu, w $rodku zainstalowano pale CFA.

PRACA KONSTRUKCJI NIE MUSI BYC
WYSILONA

Drugim tematem poruszonym w trakcie we-
binarium byto wzmacnianie podtoza pod place
i budowle portowe oraz omowienie poletek
badawczych w ramach jednej z inwestycji. Ten
temat przedstawit dr inz. Tadeusz Brzozowski,
starszy specjalista z dziatu technicznego Keller
Polska. Jezeli dysponujemy szeregiem réznych
technologii, wiemy, jakie sq sztywnosci, osiada-
nia, to jestesmy w stanie zaprojektowac posado-
wienie obiektow, placéw sktadowych, zbiornikow
w troche inny sposéb. Z jednej strony ma to ko-
rzysci ekonomiczne, a z drugiej praca konstrukcji
nie musi by¢ tak mocno wysilona - powiedziat.

W ramach budowy drugiego terminalu
gtebokowodnego w Porcie Gdansk (DCT 2)
musiano przegtebi¢ dno basenu, zbudowac
nabrzeze i wykona¢ place sktadowe. Zada-
niem firmy geotechnicznej byto posadowienie
placéw sktadowych pod kontenery, jak rowniez
belki podsuwnicowej. Kiedy powstawat projekt,
trzeba byto wzig¢ pod uwage funkcjonalnosc, to,
jakie wymagania stawiaty urzqdzenia, suwnice,
obcigzenia. Wezesniej w tym miejscu byta zato-
ka, wiec po wykonaniu nabrzeza nalezato prze-
prowadzi¢ zalgdowanie, a nastepnie zagescic¢

grunt, zeby plac nadawat sie do eksploatacji.
Zmienno$ci stropéw i spggow warstw namutow
réwniez powodowaty, ze musielismy zastosowaé
rézne technologie, by posadowienie w ogdle byto
mozliwe - méwit dr Tadeusz Brzozowski.

Zakres robot dotyczacych placow sktado-
wych byt imponujacy: ponad 20 ha zageszcza-
nia powierzchniowego metoda impuls compac-
tion (zageszczanie impulsowe), prawie 100 km
kolumn Zzwirowych i betonowo-zwirowych, bli-
sko 40 km wzmocnienia gruntu w technologii
vibro compaction (wibroflotacja), 12 km pali CFA
jako bufor miedzy kolumnami zwirowymi i na-
brzezem. W przypadku posadowienia belki pod-
suwnicowej wykorzystano prawie 23 km pali
CFA, kotwy, mikropale (ponad 10 km). O skom-
plikowaniu tego zadania $wiadczy tez fakt, ze
kooperowato ze soba kilka biur projektowych
z roznych krajow, ktore stosowaty rézne opro-
gramowanie. Na tej budowie firma Keller po
raz pierwszy wykonywata tak dtugie pale CFA
o $rednicy 650 mm (do 29 m)i pod takim katem
(9,5 stopnia; zbrojone na catej dtugosci i na
czesci z centralizatorem zbrojenia). W przypad-
ku mikropali wielkosci wynosity odpowiednio:
do 36 m i 45 stopni nachylenia (wykorzystano
najwieksza dostepna wtedy zerdz - T103S).

Przed rozpoczeciem robot prowadzono ba-
dania na poletkach prébnych. Sprawdzano na
przyktad, jak bardzo mozna sie zblizy¢ z za-
geszczaniem impulsowym do instalacji gazo-
wej, aby jej nie uszkodzi¢. Okazato sie, Ze bez
jakichkolwiek zabiegéw mozliwa jest praca tylko
w odlegtosci do 50 m. Gdyby jednak miedzy tq in-
stalacjq a terenem wzmacnianym wykonac réw,
to juz mozna zblizy¢ sie na 15 m. Odseparowanie
terenu rowem w zupetnosci spetniato warunek
bezpiecznej pracy - opowiadat dr Brzozow-
ski. Na kolejnych poletkach skorzystano m.in.
z metody obcigzania nasypem, dzieki czemu
symulowano rzeczywiste osiadania wzmocnio-
nego podtoza. Taki zabieg stosuje sie rzadko,
poniewaz najczesciej nie ma na to czasu, ale
w tym przypadku byto inaczej, z uwagi na obszar,
ktéry miat zosta¢ wzmocniony. Wykonalismy
kilka nasypow. Dwa miesigce obserwacji poka-
zaty, ze natychmiastowe osiadania zachodzity
najszybciej do 20 dni, a pozniej to juz w zasadzie
byt proces stabilizacji - wyjasniat.

W ramach tego zadania sprawdzano tez
Srednice trzondw kolumn FSS w piaskach i na-
mutach. Jak przypominat ekspert, w przypadku




trzonu kolumny formowanej w gruntach sta-
bych albo na przejsciu z gruntami stabymi i nie-
spoistymi (tutaj gtéwnie piaskami drobnymi)
zachodzi watpliwos¢ co do tego, jaka Srednice
bedzie miat trzon. Nalezato sprawdzi¢, czy nie
wystepuja przewezenia. Po odkopaniu kolumn
okazato sig, ze o ile w piaskach, szczegolnie
zageszczonych, Srednica trzonu byta prawie no-
minalna, to w przypadku namutow byta wieksza,
$rednio wynosita okoto Tm lub wigcej (wibrator
ma wymiar 0,6 x 0,8 m). Wedtug przedstawiciela
Keller Polska pokazato to, Ze ta technologia bar-
dzo dobrze sprawdza sie w takich gruntach i nie
ma przewezen trzon6w czy problemow z przej-
sciem z gruntu stabego w mocny.

Na innych poletkach sprawdzano tez np.
skuteczno$¢ zageszczania technologiami vi-
bro compaction i kolumn zwirowych KSS czy
nosnosci i sztywnosci pali CFA 650 mm, a takze
mikropali 300 mm. W ramach tak odpowie-
dzialnych robot niesamowicie istotna jest kon-
trola jakosci. Bardzo duzq role petnity sondowa-
nia statyczne, wykonano ich ponad 500. Celem
ich przeprowadzenia byto sprawdzenie, czy
zageszczenie kolumnami zwirowymi i zastoso-
wanie metody vibro compaction zdaje egzamin,
gdyz zdarzaty sie miejsca, w ktdrych wystepo-
waty bardzo stabe grunty. Zainstalowano tez np.
monitoring sit w mikropalach - czujniki zatozo-
no na siedmiu zerdziach. Na razie maksymalna
sita to 75% tego, co byto obliczone (z pomiarow
otrzymano 582 kN). Uwazam, Ze swiadczy to
o0 optymalnym projektowaniu - przyznat ekspert.

NIESPODZIEWANE PRZESZKODY

Na budowie terminalu naftowego w Gdansku
firma Keller zostata zatrudniona do posadowie-
nia szesciu zbiornikéw o $rednicy 62 m, a takze
czterech zbiornikéw ppoz. o $rednicy 17.6 m.

Jak wyjasnit dr Tadeusz Brzozowski, wykonano
prawie 650 kolumn SDC z gtowicami zwirowymi
oraz 61 kolumn SDC pod kazdy ze zbiornikow
ppoz., czyli prawie 80 km kolumn, w tym 18 km
zbrojonych. Podtoze w rejonie posadowienia
zbiornikéw zbudowane jest z luznych i $rednio
zageszczonych piaskow oraz namutéw. Dopiero
na gtebokosci od kilkunastu metréw znajduje
sie warstwa bardzo zageszczonych piaskow.
Problem polega na tym, Ze nawet ciezkie maszyny
nie sq w stanie wkrecic¢ swidra w bardzo zagesz-
czony grunt. Nasze kolumny zostaty rozmiesz-
czone we wspolnych koncentrycznych okregach.
Sciany dwuptaszczowego zbiornika posadowiono
na dwach rzedach kolumn, z czego tylko ta we-
wnetrzna byta zbrojona, a dno zbiornika posado-
wiono na kolumnach bez zbrojenia, dodatkowo
te kolumny nie byty potqczone z fundamentem.
To sprawia, Ze sity znacznie lepiej sie rozktadajg,
nie mamy punktowego podparcia, a jednoczesnie
praca wszystkich elementéw jest bardziej réwno-
mierna. W przypadku tych zbiornikéw testowali-
smy nosnosci pojedynczych kolumn - ttumaczyt.

Co ciekawe, w trakcie wykonywania kolumn
na jednym ze zbiornikéw po pewnym czasie od
zabetonowania, najczesciej w trakcie wykony-
wania nastepnej kolumny, zaczyna znika¢ be-
ton. Jak sie okazato, w przesztosci ten obszar
byt zalagdowiony, a gteboko w gruncie zostawio-
no barke. Nalezato jg wykopa¢, aby nastepnie
prawidtowo wykonac¢ kolumny.

POSADOWIENIE MOZE BYC MIEKKIE

Jednym z opisywanych podczas webinarium
zadan byto takze wzmocnienie podtoza pod
posadowienie placow kontenerowych manew-
rowych i drég dojazdowych do terminalu kon-
tenerowego w Porcie Szczecin. Jak opisywat

prelegent, w tym przypadku wykorzystano m.in:

3052 kolumn SDC z gtowicg zwirowa pod fun-
damenty placow, 16 pali SDP pod fundamenty
masztow oswietleniowych, 503 kolumny SDC
z gtowica zwirowa pod posadowienie drég do-
jazdowych. Byty to kolumny o $rednicy od 360
do 400 mm i dtugosci od 10 do 19 m. W sumie
wykonano 3571 kolumn (43,5 km; w tym 377 ko-
lumn zbrojonych IPE 120 o dtugosci 3 m). Maksy-
malne obcigzenie wynosito 350 kN na kolumne
w przypadku placéw sktadowych oraz 453 kN
na kolumne w przypadku placéw manewrowych.

W Szczecinie zaprojektowalismy posado-
wienie, ktdre nie jest sztywne, a raczej migkkie.
Kolumny zostaty od gory zakonczone gtowicq
Zwirowg, dodatkowo na to wszystko przyszta
warstwa zwirowa z elementami geotekstylnymi,
a potem nawierzchnia sztywna. Tego typu po-
sadowienie powoduje lepszy rozktad sit, lepszq
prace i bardziej réwnomierne osiadanie - méwit
ekspert Kellera. Na samym koAcu przeprowa-
dzono prabne obciazenie w skali naturalnej (nie
na catych fundamentach, a na ich czesci). Pod
obcigzeniem konteneréw maksymalne osiada-
nie byto mniejsze niz 5 mm. Mimo elastycznego
podparcia catos¢ pracuje bardzo sztywno, a ob-
cigzenia sq przenoszone w bardziej optymalny
sposab niz gdybysmy zastosowali sztywne pod-
parcie palami - stwierdzit.

Do udziatu w webinarium na temat zwigzany
z hydrotechnikg zapisato sie ponad 200 osob,
co $wiadczy o duzym zainteresowaniu pracami
Keller Polska oraz zwigzanymi z budownictwem
morskim w szczegolnosci. Po wystapieniach
eksperci odpowiadali na pytania uczestnikow.

Obecnie wtadze portéw w Polsce rozstrzy-
gajg przetargi na kolejne inwestycje, w ramach
ktorych konieczne bedzie zastosowanie opisy-
wanych technologii. Tym samym okazji i powo-
déw do kolejnych dyskusji, ale i do zdobywania
nowych doswiadczen, na pewno nie zabraknie. |
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