
Po po czeniu pó nocy i po udnia Polski sie-
ci  dróg ekspresowych i autostrad na znacze-
niu zyska y nasze rodzime porty morskie, staj c 
si  wa nymi elementami korytarza cz cego 
Morze Ba tyckie z Morzem Adriatyckim. By 
zwi kszy  ich rol , jaki  czas temu og oszono 
dalekosi ne plany. Z nimi wi e si  potrzeba 
pog biania torów, akwenów wewn trznych, 
za którymi idzie z kolei np. konieczno  mo-
dernizowania lub budowy nabrze y. W dalszej 
perspektywie powstawa  maj  te  terminale 
zewn trzne czy porty centralne. To w a nie 
z tego powodu obecnie tak du o mówi si  nie 
tylko o samych portach, ale te  o budownictwie 
hydrotechnicznym.

Webinarium Keller Polska podzielono na dwie 
cz ci. W ramach pierwszej dr in . Rafa  Buca 
opowiada  o wyzwaniach geotechnicznych 
w projektowaniu i wykonawstwie konstrukcji 
morskich. Z geotechnicznego punktu widzenia 
styk l du i wody zawsze by  bardzo interesuj -
cy, poniewa , przewa nie, charakteryzuje si  
zaleganiem gruntów aluwialnych pochodzenia 
rzecznego czy morskiego, cz sto organicznych, 
które cechuj  si  bardzo niskimi parametrami 

wytrzyma o ciowo-odkszta ceniowymi. Je eli 
dodatkowo ten styk ma by  pionowy do g boko-

ci kilkunastu czy niekiedy nawet kilkudziesi ciu 
metrów, a jeszcze dochodzi potrzeba cumowa-
nia statków, prze adunku oraz magazynowania 
towarów, to takie miejsce nazywamy nabrze em. 
To zawsze swego rodzaju wyzwanie in ynierskie 
– mówi .

NAJWI KSZYM PRZECIWNIKIEM 
JEST G BOKO

Z czym musi si  zmierzy  projektant na-
brze a? Zdaniem dr. Bucy, przede wszystkim 
z g boko ci . Znamienne jest, e w ci gu 
ostatnich 100 lat zanurzenie statków zwi kszy-
o si  z oko o 10 do 24–25 metrów, a  obecnie 

nikogo ju  nie dziwi  statki o adowno ci prze-
sz o 300 tys. DWT (ang. deadweight tonnage). 
W 75% o kosztach budowy nabrze y, jak mówi 
ekspert, decyduj  ich wysoko ci oraz g boko-

ci. Jedynie w oko o 10% wynikaj  one z plano-
wanych obci e  (od d wigów czy sk adowa-
nych towarów). Z kolei tylko 12% zwi zane jest 
z warunkami geotechnicznymi, co oczywi cie 

nie upowa nia do tego, eby nie robi  dokumen-
tacji geotechnicznej. Odwrotnie: nale y j  robi  
zgodnie z rozporz dzeniem i w zakresie odpo-
wiadaj cym drugiej i trzeciej kategorii geotech-
nicznej, do których nale  nabrze a – stwierdzi . 
3% kosztów to wypadkowa tzw. wp ywów wody, 
cho  akurat w Polsce te wahania nie s  wielkie.

NOWOCZESNE METODY TRZEBA 
CZU

Projektowanie portów czy nabrze y to za-
gadnienia techniczne, które zawsze powinny 
by  poprzedzone np. analiz  koniunktury, miej-
sca na szlakach przep ywu towarów czy praw 
w asno ciowych. Trzeba wi c podj  decyzj , 
jakiego rodzaju obiekt chcemy wybudowa  (ze-
wn trzny czy wewn trzny) i jakie prze adunki 
zamierzamy w nim przeprowadza . O jako ci 
projektu decyduje do wiadczenie projektanta 
i to, jakie mamy tzw. wsady, czyli dane dotycz ce 
parametrów gruntów, obci e , a tak e, jakimi 
pos ugujemy si  metodami i modelami oblicze-
niowymi. Obecnie modne s  metody numerycz-
ne, ró nego rodzaju programy bardzo pomagaj  
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GEOIN YNIERIA

GEOTECHNIKA

18 czerwca br.  rma Keller Polska zorganizowa a webinarium, w trakcie 
którego jej eksperci dzielili si  do wiadczeniami z zada  zrealizowanych 
ju  w portach morskich. Praca w tego typu miejscach wi e si  nie tylko 
z bardzo specy  cznymi warunkami gruntowymi, du ymi wyzwaniami 
projektowymi i wykonawczymi, ale równie  z niespodziankami. Przyk ad? 
W Porcie Gda sk instalacj  pali uniemo liwia a zalegaj ca w gruncie… 
barka



w obliczeniach, ale nale y pami ta , e to tylko 
modele opisuj ce rzeczywisto , a nie ona sama. 
Inny model wykorzystuje si  do okre lenia np. si  
w palach, a inny do si  wewn trznych w cianie 
odwodnej. Trzeba mie  wiadomo , e nie ma 
modeli uniwersalnych, a dobry to taki, którego 
wra liwo  na ró ne czynniki zewn trzne jest 
nam znana. Nieodpowiedzialne u ywanie tego 
typu narz dzi mo e spowodowa  ró ne usterki. 
To metody nowoczesne, daj ce wiele mo liwo-

ci, ale te  wi e si  z nimi odpowiedzialno , 
trzeba je po prostu czu  – wyja ni .

Istotne jest te  za o enie okresu u ytkowa-
nia konstrukcji. Jak mówi  ekspert, w przypad-
ku nabrze y w Polsce zak ada si  50–60 lat ich 
ywotno ci, a nawet wi cej. Tymczasem na 
wiecie jest inna tendencja. W innych krajach 

decyduj ce znaczenie ma ycie ekonomicz-
ne nabrze a, które w praktyce przewa nie jest 
krótsze od ywota technicznego. Dlatego warto 
zastanowi  si , czy w Polsce nie powinni my 
budowa  takich nabrze y, które b d  bardziej 
podatne na to, co przyniesie przysz o , ni  od 
razu wydawa  pieni dze na nabrze a na 60 czy 
100 lat – doda .

Rafa  Buca podkre li  tak e potrzeb  
znajomo ci przez projektanta mo liwo ci 
sprz tu s u cego do pracy w poszczegól-
nych technologiach. Chodzi o unikni cie 
sytuacji, kiedy to w trakcie trwania robót nie 
da si  czego  wykona , bo np. maszyna nie 
mie ci si  na placu budowy czy nie mo na 
jej pochyli . Jego zdaniem ogromn  zale-
t   rm takich jak Keller jest wyst powanie 
w podwójnej roli. Je li zajmujemy si  zarów-
no projektowaniem, jak i wykonawstwem, to 
po prostu znamy mo liwo ci swojego sprz -
tu. Samych technologii jest bardzo du o, 
a ka da ma swoje plusy i minusy. Warto zna  
te ograniczenia, bo tylko wtedy mo na je sto-
sowa  odpowiedzialnie. Dr in . Rafa  Buca 
uwa a te , e w Polsce powinna rozpocz  
si  dyskusja nad monitoringiem wybudowa-
nych ju  nabrze y. Pozyskane w taki sposób 
informacje by yby bardzo przydatne projek-
tantowi, pozwala yby na dobór odpowiednich 
rozwi za  przy pracy nad kolejnymi nabrze-

ami. Niestety, u nas monitoring konstrukcji 
nie istnieje w takim wymiarze, w jakim powi-
nien.

GEOTECHNIKA W PORTACH 
MORSKICH

Nabrze e to konstrukcja oporowa, której 
stateczno  zapewnia ciana odwodna oraz 
elementy kotwi ce. Ca y ten uk ad musi prze-
nosi  obci enia: od parcia gruntu, od parcia 
i ci gnienia statku, od obci e  zewn trz-
nych pochodz cych od urz dze  d wigowych. 
W przypadku obecnie planowanych g boko ci 
nabrze y najpopularniejszym rozwi zaniem 

ciany odwodnej jest tzw. ciana typu combi 
wall (kombinacja pro  li no nych typu H albo 
podwójny H lub rur z elementami wype niaj -
cymi typu U lub Z). Czym taka cianka ró ni si  
od zwyczajnej cianki szczelnej, która przez 
lata by a stosowana w naszych portach? Tym, 
e elementy kombinowane przenosz  te  ob-

ci enia pionowe. cianka szczelna z za o enia 
ich nie przenosi a, robi y to, np. dla szyny odwod-
nej, pale wykonywane tu  za ni . Z kolei ciana 
kombinowana czy zarówno elementy oporo-
we, przenosz ce momenty zginaj ce od parcia 
gruntu, jak i si y osiowe od obci e  pionowych 
– t umaczy .
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CO NALE Y WIEDZIE , BY BUDOWA  ODPOWIEDZIALNIE?
W HYDROTECHNICE



Firma Keller wzi a udzia  m.in. w moderniza-
cji Nabrze a Dworzec Drzewny w Porcie Gda sk, 
realizowanego dla generalnego wykonawcy 
– Budimex. By a to jej pierwsza realizacja, w ra-
mach której wykona a wszystkie elementy ko-
twi ce, w tym przypadku pale oraz cian  combi 
wall. Pierwotnie zaproponowano, by wykorzysta-
ne zosta y pale pochy e CFA o rednicy 630 mm 
oraz kotwy gruntowe. W mi dzyczasie spó ka 
wzbogaci a si  o now  palownic  (Fundex F350), 
co pozwoli o zmieni  pierwotny uk ad i skorygo-
wa  projekt „pod” now  maszyn . Ograniczenia 
poprzednich maszyn umo liwia y wykonanie pali 
CFA maksymalnie w nachyleniu 5:1, a nowa jed-
nostka mo e je wykonywa  w nachyleniu 3:1, za-
równo pod siebie, jak i na siebie. Postanowili my 
zrezygnowa  z kotew gruntowych, poniewa  po-
dra a y koszty inwestycji, i zakotwi  nabrze e za 
pomoc  pali uko nych. Zaprojektowali my nowy 
uk ad palowy z now  ciank . Wykonali my uk ad 
pali pionowych i uko nych o d ugo ci dwudziestu 
kilku metrów oraz nachyleniu 4:1. Zaprojektowa-
li my te  szablon dla instalacji ciany odwodnej 
combi wall – opowiada . Za o eniem by o wy-
konywanie wszystkich elementów z l du, przy 
czym w miejscach, gdzie cianka kombinowana 
nie by a w zasi gu d wigu (16 m), pracowano 
z tzw. grodzy. Kolejno  robót by a nast puj ca: 
instalacja szablonu, zawibrowanie rur do pewnej 
g boko ci i dobicie ich 12-tonowym m otem 
w celu wytworzenia si  korka gruntowego. Rów-
nocze nie instalowane by y pale, zarówno pio-
nowe, jak i uko ne.

JAK UNIKN  KUCIA NABRZE A?

Rafa  Buca mówi  te  o wyzwaniach, przed 
jakimi  rma Keller stan a w ramach moder-
nizacji Nabrze a Wis ouj cie, tak e w Porcie 
Gda sk (w tym przypadku nie opracowywa a 
projektu). By o to o tyle ciekawe zadanie, e pra-
ce prowadzili my z wody. Zreszt , to pierwsza 
nasza realizacja, kiedy wyp yn li my d wigiem 
na wod . Roboty znacznie przyspieszy o zasto-
sowanie mniejszego wibratora z mo liwo ci  
zmiany cz stotliwo ci drga . Kolejny raz okaza o 
si , e karty rozdaje grunt.

Wszystkie prace na wodzie, a tak e palowanie 
pod obiekty na l dzie (magazyn, terminal promo-
wy, estakada), to z kolei prace zlecone w ramach 
modernizacji Nabrze a Polskiego w Porcie Gdy-
nia. W tym przypadku tak e wykorzystano cian-

k  combi wall, a ponadto pale CFA, SDP i rurowe 
otwarte oraz kotwy. Wykonawca otrzyma  pro-
jekt, z którego wynika o, e pale prefabrykowane 
z lat 70. XX w. nie przenosz  obci e  dla nowej 
g boko ci nabrze a wynosz cej 12 m. Podj li-

my prób  zbudowania pe nego modelu 3D, eby 
zobaczy , ile rzeczywi cie przenosz  i jakie maj  
obci enie. Okaza o si , e jest ono mniejsze, 
ale nie na tyle, eby by o bezpiecznie. Zdecy-
dowali my si  zamieni  oryginaln  ciank  GU. 
Pierwotnie projekt zak ada  rozkucie 7 m p yty 
i wykonanie dodatkowych pali prefabrykowanych. 
Chcieli my jednak unikn  kucia ca ego nabrze-
a. Postanowili my o wykonaniu ciany kombi-

nowanej z rur, czyli elementu znacznie sztywniej-
szego, odci aj cego uk ad palowy – wyja ni . 
W ramach tego samego zadania postanowiono 
te  o zmianie konstrukcji rampy ro-ro. Pierwot-
nie obudowana by a ciank  typu GU, w rodku 
zainstalowano pale stalowe o rednicy 800 mm. 
Keller podj  decyzj  o wykonaniu ciany kom-
binowanej. Po zasypaniu, zako czeniu konsoli-
dacji gruntu, w rodku zainstalowano pale CFA.

PRACA KONSTRUKCJI NIE MUSI BY  
WYSILONA

Drugim tematem poruszonym w trakcie we-
binarium by o wzmacnianie pod o a pod place 
i budowle portowe oraz omówienie poletek 
badawczych w ramach jednej z inwestycji. Ten 
temat przedstawi  dr in . Tadeusz Brzozowski, 
starszy specjalista z dzia u technicznego Keller 
Polska. Je eli dysponujemy szeregiem ró nych 
technologii, wiemy, jakie s  sztywno ci, osiada-
nia, to jeste my w stanie zaprojektowa  posado-
wienie obiektów, placów sk adowych, zbiorników 
w troch  inny sposób. Z jednej strony ma to ko-
rzy ci ekonomiczne, a z drugiej praca konstrukcji 
nie musi by  tak mocno wysilona – powiedzia .

W ramach budowy drugiego terminalu 
g bokowodnego w Porcie Gda sk (DCT 2) 
musiano przeg bi  dno basenu, zbudowa  
nabrze e i wykona  place sk adowe. Zada-
niem  rmy geotechnicznej by o posadowienie 
placów sk adowych pod kontenery, jak równie  
belki podsuwnicowej. Kiedy powstawa  projekt, 
trzeba by o wzi  pod uwag  funkcjonalno , to, 
jakie wymagania stawia y urz dzenia, suwnice, 
obci enia. Wcze niej w tym miejscu by a zato-
ka, wi c po wykonaniu nabrze a nale a o prze-
prowadzi  zal dowanie, a nast pnie zag ci  

grunt, eby plac nadawa  si  do eksploatacji. 
Zmienno ci stropów i sp gów warstw namu ów 
równie  powodowa y, e musieli my zastosowa  
ró ne technologie, by posadowienie w ogóle by o 
mo liwe – mówi  dr Tadeusz Brzozowski.

Zakres robót dotycz cych placów sk ado-
wych by  imponuj cy: ponad 20 ha zag szcza-
nia powierzchniowego metod  impuls compac-
tion (zag szczanie impulsowe), prawie 100 km 
kolumn wirowych i betonowo- wirowych, bli-
sko 40 km wzmocnienia gruntu w technologii 
vibro compaction (wibro  otacja), 12 km pali CFA 
jako bufor mi dzy kolumnami wirowymi i na-
brze em. W przypadku posadowienia belki pod-
suwnicowej wykorzystano prawie 23 km pali 
CFA, kotwy, mikropale (ponad 10 km). O skom-
plikowaniu tego zadania wiadczy te  fakt, e 
kooperowa o ze sob  kilka biur projektowych 
z ró nych krajów, które stosowa y ró ne opro-
gramowanie. Na tej budowie  rma Keller po 
raz pierwszy wykonywa a tak d ugie pale CFA 
o rednicy 650 mm (do 29 m) i pod takim k tem 
(9,5 stopnia; zbrojone na ca ej d ugo ci i na 
cz ci z centralizatorem zbrojenia). W przypad-
ku mikropali wielko ci wynosi y odpowiednio: 
do 36 m i 45 stopni nachylenia (wykorzystano 
najwi ksz  dost pn  wtedy erd  – T103S).

Przed rozpocz ciem robót prowadzono ba-
dania na poletkach próbnych. Sprawdzano na 
przyk ad, jak bardzo mo na si  zbli y  z za-
g szczaniem impulsowym do instalacji gazo-
wej, aby jej nie uszkodzi . Okaza o si , e bez 
jakichkolwiek zabiegów mo liwa jest praca tylko 
w odleg o ci do 50 m. Gdyby jednak mi dzy t  in-
stalacj  a terenem wzmacnianym wykona  rów, 
to ju  mo na zbli y  si  na 15 m. Odseparowanie 
terenu rowem w zupe no ci spe nia o warunek 
bezpiecznej pracy – opowiada  dr Brzozow-
ski. Na kolejnych poletkach skorzystano m.in. 
z metody obci ania nasypem, dzi ki czemu 
symulowano rzeczywiste osiadania wzmocnio-
nego pod o a. Taki zabieg stosuje si  rzadko, 
poniewa  najcz ciej nie ma na to czasu, ale 
w tym przypadku by o inaczej, z uwagi na obszar, 
który mia  zosta  wzmocniony. Wykonali my 
kilka nasypów. Dwa miesi ce obserwacji poka-
za y, e natychmiastowe osiadania zachodzi y 
najszybciej do 20 dni, a pó niej to ju  w zasadzie 
by  proces stabilizacji – wyja nia .

W ramach tego zadania sprawdzano te  
rednice trzonów kolumn FSS w piaskach i na-

mu ach. Jak przypomina  ekspert, w przypadku 
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trzonu kolumny formowanej w gruntach s a-
bych albo na przej ciu z gruntami s abymi i nie-
spoistymi (tutaj g ównie piaskami drobnymi) 
zachodzi w tpliwo  co do tego, jak  rednic  
b dzie mia  trzon. Nale a o sprawdzi , czy nie 
wyst puj  przew enia. Po odkopaniu kolumn 
okaza o si , e o ile w piaskach, szczególnie 
zag szczonych, rednica trzonu by a prawie no-
minalna, to w przypadku namu ów by a wi ksza, 

rednio wynosi a oko o 1 m lub wi cej (wibrator 
ma wymiar 0,6 x 0,8 m). Wed ug przedstawiciela 
Keller Polska pokaza o to, e ta technologia bar-
dzo dobrze sprawdza si  w takich gruntach i nie 
ma przew e  trzonów czy problemów z przej-

ciem z gruntu s abego w mocny.
Na innych poletkach sprawdzano te  np. 

skuteczno  zag szczania technologiami vi-
bro compaction i kolumn wirowych KSS czy 
no no ci i sztywno ci pali CFA 650 mm, a tak e 
mikropali 300 mm. W ramach tak odpowie-
dzialnych robót niesamowicie istotna jest kon-
trola jako ci. Bardzo du  rol  pe ni y sondowa-
nia statyczne, wykonano ich ponad 500. Celem 
ich przeprowadzenia by o sprawdzenie, czy 
zag szczenie kolumnami wirowymi i zastoso-
wanie metody vibro compaction zdaje egzamin, 
gdy  zdarza y si  miejsca, w których wyst po-
wa y bardzo s abe grunty. Zainstalowano te  np. 
monitoring si  w mikropalach – czujniki za o o-
no na siedmiu erdziach. Na razie maksymalna 
si a to 75% tego, co by o obliczone (z pomiarów 
otrzymano 582 kN). Uwa am, e wiadczy to 
o optymalnym projektowaniu – przyzna  ekspert.

NIESPODZIEWANE PRZESZKODY

Na budowie terminalu naftowego w Gda sku 
 rma Keller zosta a zatrudniona do posadowie-

nia sze ciu zbiorników o rednicy 62 m, a tak e 
czterech zbiorników ppo . o rednicy 17,6 m. 

Jak wyja ni  dr Tadeusz Brzozowski, wykonano 
prawie 650 kolumn SDC z g owicami wirowymi 
oraz 61 kolumn SDC pod ka dy ze zbiorników 
ppo ., czyli prawie 80 km kolumn, w tym 18 km 
zbrojonych. Pod o e w rejonie posadowienia 
zbiorników zbudowane jest z lu nych i rednio 
zag szczonych piasków oraz namu ów. Dopiero 
na g boko ci od kilkunastu metrów znajduje 
si  warstwa bardzo zag szczonych piasków. 
Problem polega na tym, e nawet ci kie maszyny 
nie s  w stanie wkr ci  widra w bardzo zag sz-
czony grunt. Nasze kolumny zosta y rozmiesz-
czone we wspólnych koncentrycznych okr gach. 

ciany dwup aszczowego zbiornika posadowiono 
na dwóch rz dach kolumn, z czego tylko ta we-
wn trzna by a zbrojona, a dno zbiornika posado-
wiono na kolumnach bez zbrojenia, dodatkowo 
te kolumny nie by y po czone z fundamentem. 
To sprawia, e si y znacznie lepiej si  rozk adaj , 
nie mamy punktowego podparcia, a jednocze nie 
praca wszystkich elementów jest bardziej równo-
mierna. W przypadku tych zbiorników testowali-

my no no ci pojedynczych kolumn – t umaczy .
Co ciekawe, w trakcie wykonywania kolumn 

na jednym ze zbiorników po pewnym czasie od 
zabetonowania, najcz ciej w trakcie wykony-
wania nast pnej kolumny, zaczyna znika  be-
ton. Jak si  okaza o, w przesz o ci ten obszar 
by  zal dowiony, a g boko w gruncie zostawio-
no bark . Nale a o j  wykopa , aby nast pnie 
prawid owo wykona  kolumny.

POSADOWIENIE MO E BY  MI KKIE

Jednym z opisywanych podczas webinarium 
zada  by o tak e wzmocnienie pod o a pod 
posadowienie placów kontenerowych manew-
rowych i dróg dojazdowych do terminalu kon-
tenerowego w Porcie Szczecin. Jak opisywa  
prelegent, w tym przypadku wykorzystano m.in: 

3052 kolumn SDC z g owic  wirow  pod fun-
damenty placów, 16 pali SDP pod fundamenty 
masztów o wietleniowych, 503 kolumny SDC 
z g owic  wirow  pod posadowienie dróg do-
jazdowych. By y to kolumny o rednicy od 360 
do 400 mm i d ugo ci od 10 do 19 m. W sumie 
wykonano 3571 kolumn (43,5 km; w tym 377 ko-
lumn zbrojonych IPE 120 o d ugo ci 3 m). Maksy-
malne obci enie wynosi o 350 kN na kolumn  
w przypadku placów sk adowych oraz 453 kN 
na kolumn  w przypadku placów manewrowych.

W Szczecinie zaprojektowali my posado-
wienie, które nie jest sztywne, a raczej mi kkie. 
Kolumny zosta y od góry zako czone g owic  
wirow , dodatkowo na to wszystko przysz a 

warstwa wirowa z elementami geotekstylnymi, 
a potem nawierzchnia sztywna. Tego typu po-
sadowienie powoduje lepszy rozk ad si , lepsz  
prac  i bardziej równomierne osiadanie – mówi  
ekspert Kellera. Na samym ko cu przeprowa-
dzono próbne obci enie w skali naturalnej (nie 
na ca ych fundamentach, a na ich cz ci). Pod 
obci eniem kontenerów maksymalne osiada-
nie by o mniejsze ni  5 mm. Mimo elastycznego 
podparcia ca o  pracuje bardzo sztywno, a ob-
ci enia s  przenoszone w bardziej optymalny 
sposób ni  gdyby my zastosowali sztywne pod-
parcie palami – stwierdzi .

Do udzia u w webinarium na temat zwi zany 
z hydrotechnik  zapisa o si  ponad 200 osób, 
co wiadczy o du ym zainteresowaniu pracami 
Keller Polska oraz zwi zanymi z budownictwem 
morskim w szczególno ci. Po wyst pieniach 
eksperci odpowiadali na pytania uczestników.

Obecnie w adze portów w Polsce rozstrzy-
gaj  przetargi na kolejne inwestycje, w ramach 
których konieczne b dzie zastosowanie opisy-
wanych technologii. Tym samym okazji i powo-
dów do kolejnych dyskusji, ale i do zdobywania 
nowych do wiadcze , na pewno nie zabraknie. |
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