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Absolwent Politechniki Gdanskiej na kierunki budownictwo
morskie. Swojq przygode z hydrotechnikq rozpoczgt przeszto
25 lat temu jako asystent projektanta w biurze projektowym
budownictwa morskiego, uczestniczqc w tworzeniu takich pro-
jektéw jak Terminal Paliwowy Gaspol oraz Terminal Zbozowy
w Porcie Pétnocnym w Gdansku. W Kellerze zatozyt i rozwija
dziat hydrotechniki, ktéry ma juz za sobg szereg realizacji,
m in. Nabrzeze Dworzec Drzewny w Gdarisku, Terminal Promo-
wy w Gdyni oraz Morski Terminal Gazowy w Policach.
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Z TEKSTU DOWIESZ SIE:

& o szansie i wyzwaniach jakie stojg przed portami w zwigzku z planowanymi
inwestycjami w morskie farmy wiatrowe,

& o mozliwych wariantach wzmocnienia podtoza terenéw portowych,
& cotojest TBL,
& jak wybor technologii wptywa na warto$¢ emisji CO,,

& czemu stuzy program zarzadzania zyciem konstrukcji (LCM),

& iwiele wigcej.
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W 2019 r. uchwalono ,Program rozwoju
polskich portow morskich do 2030 roku”, kto-
rego gtownym celem jest trwate umocnienie
ich pozycji jako lideréw na Morzu Battyckim.
W programie uwzgledniono cztery porty mor-
skie o podstawowym znaczeniu dla gospo-
darki narodowej (Gdansk, Gdynia, Szczecin,
Swinoujscie) oraz 28 portéw niemajacych
podstawowego znaczenia dla gospodarki.
Oprdcz dziatan Scisle zwigzanych z inwesty-
cjami w obrebie portéw zdefiniowano w nim
rowniez potrzeby dotyczace infrastruktury
dostepu do portéw morskich od strony morza
i 1ladu, w tym rozwoj korytarzy drogowych i ko-
lejowych oraz szlakéw rzecznych.

Najwazniejsze przedsiewziecia zawarte
w programie to budowa drogi wodnej tacza-
cej Zalew Wislany z Zatoka Gdanska, moderni-
zacja toru wodnego Swinoujscie-Szczecin do
gtebokosci 12,5 m oraz budowa Portu Central-
nego w Gdansku, Portu Zewnetrznego w Gdy-
ni i Terminalu Kontenerowego w Swinoujéciu.

Obecnie realizowane sg inwestycje zwigza-
ne z poprawg dostepnosci kolejowej do portow
Gdansk, Gdynia, Szczecin (fot. 1) oraz przekop
przez Mierzeje Wislang bedacy pierwszym
etapem budowy drogi wodnej do Portu Elblag.
Trwajg takze prace zwigzane z pogtebianiem
toru wodnego Swinoujscie-Szczecin. Inwesty-
cje w porty, terminale zewnetrzne, s obecnie
na etapie poszukiwan partneréw w ramach
partnerstwa publiczno-prywatnego.

Niewatpliwg szansg dla rozwoju portéw pol-
skich sg planowane inwestycje w morskie far-
my wiatrowe, ktére miatyby stanag¢ na tawicy
Stupskiej, okoto 30 mil morskich od brzegu.
W celu budowy oraz pozniejszej eksploatacji
farm konieczne jest wybudowanie gteboko-

wodnego terminalu instalacyjnego oraz portow

FOT. 1.1 Wzmocnienie podtoza gruntowego pod torami
w technologii kolumn zwirowych (a) oraz
jet grouting (Soilcrete®) (b). Zrad+o: Keller Polska
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FOT. 2. | Fundament typu monopile o dtugosci 73 m,
rura ¢7000/710/70 mm (a). Fundament typu jacket (b).
Zrodto: bowterminal.nl; heavyliftphoto.com

serwisowych. W ,Krajowym Planie Odbudowy”
przewiduje sie lokalizacje terminala instalacyj-
nego w Gdyni, a takze portéw zapewniajacych
obstuge farm w tebie i Ustce.

Budowa portu instalacyjnego obstugujace-
go morska energetyke wiatrowa jest czyms
nowym w Polsce. Zakresem inwestycji mozna
ja przyréwnac¢ do budowy terminalu kontene-
rowego, takiego jak DCT1 czy DCT2, ktdre wy-
budowano w Gdansku w ciggu ostatnich 20 lat,
lecz wymagania jakie stawia sig przed portem
instalacyjnym sg inne. Dotyczy to zaréwno logi-
styki operacji na lgdzie oraz wodzie, jak i spraw
technicznych. Elementy turbin wiatrowych (tab.
1) s ekstremalnie duzymi i ciezkimi konstruk-
cjami, ktére wymagaja specjalistycznej obstugi
transportowej oraz znacznej powierzchni skta-
dowania [1]. Wszystkie konstrukcje portowe:
nabrzeza, place sktadowo-manewrowe musza
by¢ dostosowane do bardzo duzych obcigzen
od dzwigow, urzadzen transportowych, ele-
mentéw turbin oraz ich fundamentéw.

Dla planowanych lokalizacji farm na Battyku
w gre wchodza fundamenty (fot. 2) typu mono-
pile - pojedynczy pal stalowy o duzej srednicy
lub jacket - przestrzenna stalowa konstrukcja
wiezowa zakotwiona do dna palami lub keso-
nami. Ostatecznie wybor typu fundamentu
zalezny bedzie od gtebokosci dna morskiego
oraz warunkéw gruntowych w miejscu posado-
wienia turbiny.

W celu bezpiecznego przeniesienia obcia-
Zzen (Tab.1) oraz zachowania funkcjonalnosci,
zaréwno nabrzeza jak i placéw manewrowo-
-sktadowych, czesto konieczne jest wzmoc-
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nienie podtoza gruntowego. Zakres wzmocnie-
nia zalezy od przyjetej technologii transportu,
zatadunku oraz roztadunku elementéw turbin
wiatrowych. Sposéb wzmocnienia i jego zakres
przektadaja sie bezposrednio na koszt budowy,
ale takze na pozniejszg zdolnos¢ przetadunko-
wa portu instalacyjnego. Planujac wzmaocnie-
nie nalezy rozpatrzy¢ kilka opcji(tab.2). Najtan-
sza zaktada wzmocnienie podtoza tylko pod
najbardziej obcigzonymi miejscami, np. pod
ciezkimi dzwigami stacjonarnymi. Racjonalnie
nalezy rozwazy¢ opcje wzmocnienia podto-
za na catym obszarze na obcigzenie 100 kPa,
zalecane jako minimalne dla morskich portow
instalacyjnych[1]. Rozwiazanie to zapewnitoby
petng swobode transportowa samobieznych
transporterow modutowych (fot.2) SPMT (ang.
self-propelled modular transporter), podsta-
wowego $rodka transportowego. Najdrozsza
opcja zaktada wzmocnienie podtoza pod na-
brzezem oraz placami manewrowo-sktado-

wymi na obciazenia wynikajace wprost z cie-
zaru element6w turbin oraz ich fundamentow.
Zalety, wady oraz konsekwencje wynikajace
z poszczegolnych opcji przedstawiono w tab.2.
Nie bez wptywu na zakres wzmocnienia
podtoza pod samym nabrzezem ma rodzaj
jednostek obstugujacych port instalacyjny.
W przypadku jednostek ptywajacych typu
HLJV (fot. 3) (ang. Heavy Lift Jack-Up Vessel)
posiadajgcych whasne urzadzenia dzwigowe,
0 udzwigu wystarczajacym do podniesienia
najciezszych elementow, nie jest wymagane
ustawianie ciezkich dzwigéw na nabrzezu.
Projektujgc wzmocnienie podtoza, bar-
dzo wazne jest okreslenie dopuszczalnego
osiadania w strefach, wynikajacych z za-
tozonej technologii operacji portowych na
ladzie i wodzie. Dtugoterminowe osiadanie
nawierzchni nie powinno zmniejsza¢ zdolno-
§ci operacyjnej portu w zatozonym okresie
jego eksploatacji. Warto$¢ dopuszczalnego
osiadania powinna wynika¢ z zapewnienia
bezpiecznego sktadowania materiatow, sta-
tecznosci urzadzen dzwigowych oraz zdolno-
$ci operacyjnych urzadzen transportowych.
W pasie nabrzeza oraz w miejscach pracy au-
tomatycznych urzadzen transportowych AGV
(ang. Automatic Guided Vehicles) osiadanie
nawierzchni zwykle ogranicza sie do okoto 4
cm [2]. Najbardziej restrykcyjne wymagania
odnos$nie do osiadania oraz przemieszczenia
poziomego stawiane sg fundamentom urza-
dzen dzwigowych. Fundamenty np. suwnic
projektuje sie w postaci belek poddzwigo-
wych, powiagzanych konstrukcyjnie z ptytg
nabrzeza lub niezaleznych, posadowionych na
uktadzie pali ukosnych (fot.4) zapewniajacym
wymagang sztywnos$¢ pionowa i pozioma.

Element Parametry Jednostka | Wartosc¢
Srednica wirnika m 175
Dtugosc skrzydta m 85
Turbina wiatrowa | Powierzchnia sktadowania(jedno skrzydto w ramie) m? 696
Gondola (w ramie) kN/m? 80
Wieza kN/m? 100
Monopile Masa (dla gtebokosci 20 mi turbiny 6 MW) t 1076
Naprezenie pod blokami podktadowymi kN/m? 270
Jacket Naprezenie pod blokami podktadowymi kN/m? 170

TAB. 1. | Przyktadowa specyfikacja elementéw turbiny 8 MW wraz z wymaganiami odno$nie do sktadowania [1]




Opcje

Bez wzmocnienia

Zalety

Minimalne koszty

Wady

* Koniecznos¢ wynajmu dodatkowych SPMT

Port moze nie spetnia¢ wymogow projektow
offshore

Dodatkowe SPMT spowalniajg zatadunek
Ograniczenia wagowe dla elementéw turbin

Wzmocnienia lokalne

Niskie koszty
Dzwigi moga podnosi¢ wszystkie elementy

Statek musi sie przemieszcza¢ w trakcie
zatadunku, aby znalez¢ sie w zasiegu dzwigu
Zmniejszona wydajnos¢

Wzmocnienie catego obszaru g=100 kPa

Elementy moga by¢ transportowane wszedzie
przy uzyciu SPMT

Dodatkowe wzmocnienie wymagane pod
ciezszymi elementami
Dodatkowe wzmocnienie pod dzwigami

Wzmocnienie tylko nabrzeza

q>100 kPa

Statek nie musi sie przemieszczaé w trakcie
zatadunku/roztadunku
Zwigkszona wydajnos¢

* Wysokie koszty

Wymagane dodatkowe SPMT

Wzmocnienie catego obszaru g>100 kPa

Duza elastyczno$¢ w transporcie i sktadowa-
niu elementow

Wiecej mozliwoéci transportowych (dzwigi
gasienicowe)

Port moze sktadowac najciezsze fundamenty

* Najwieksze koszty
* Najdtuzszy czas budowy

TAB. 2. | Zalety i wady poszczegalnych opcji wzmacnienia podtoza [1]

Noge suwnicy, tzw. odwodng, umieszcza
sie zwykle nad s$ciang kombinowang (ang.
combiwall). Sciana kombinowana (fot. 5) skta-
da sie z elementéw nosnych o duzej sztywno-
$ci, rurowych lub teowych przenoszacych za-
rowno obciagzenia poziome od parcia gruntu,
jak i pionowe od obcigzenia eksploatacyjnego
nabrzeza. Pomiedzy elementami nosnymi
instaluje sie wypetnienia w postaci grodzic,
np. typu AZ, zapewniajacych scianie nabrzeza
ciggtosc oraz szczelno$ce.

Gtebokowodne terminale wymagaja gtebo-
kosci powyzej kilkunastu metrow oraz ogrom-
nych obszaréw operacyjnych, liczonych w dzie-
sigtkach hektarow, dlatego tez czesto buduje
sie je w postaci sztucznych potwyspéw wycho-
dzacych w morze. Do ich budowy wykorzystuje
sie przewaznie urobek z robot pogtebiarskich,
ktory w postaci ptynnego refulatu wypetnia
przestrzen za docelowa $ciang nabrzeza. Re-
fulat z natury jest podtozem nieno$nym, ktore
wymaga konsolidacji oraz wzmocnienia. Czas
konsolidacji jest kluczowym elementem har-
monogramu robét. Jego skrocenie przektada
sie wprost na tempo prac budowlanych, a tym
samym na koszty catej inwestycji. W celu skro-
cenia czasu konsolidacji, ograniczenia osia-
dania pierwotnego od cigzaru refulatu oraz
zminimalizowania osiadania dtugoterminowe-
go od petzania gruntu i obcigzenia eksploata-
cyjnego, czesto konieczne jest zastosowanie
wgtebnego wzmocnienia podtoza.

W zaleznosci od posiadanego czasu i wyma-

gan technologicznych mamy do wyboru szereg
metod wzmacniania podtoza. Od technologii
podatnych, przyspieszajacych tylko konso-
lidacje i w niewielkim stopniu redukujacym
osiadania, np. dreny prefabrykowane, poprzez
metody zaréwno przyspieszajace konsolidacje,
jak i wzmacniajace podtoze, tj. technologia
wibrowymiany - kolumny zwirowe (fot.1a), za-
geszczanie dynamiczne IC (ang. impulse com-
paction) (fot. 6), do technologii sztywnych, re-
dukujacych w najwigkszym stopniu osiadania,
tj. kolumn betonowych lub kombinowanych
kolumn betonowo-zwirowych CSC (ang. con-
trolled stiffness column)(rys. 1)

Wybér metody wzmocnienia jest procesem
ztozonym, uwarunkowanym przede wszyst-

kim wspomnianymi juz osiadaniem dopusz-
czalnym oraz czasem na realizacje zadania,
ale i takze geometrig obszaru oraz wrazliwo-
$cig konstrukcji nabrzeza na metody wzmoc-
nienia(rys.1).

Przy tak duzych inwestycjach, jak budo-
wa terminali morskich, roboty zasadnicze
poprzedza zazwyczaj wykonanie wielkoga-
barytowego poletka badawczego (rys. 1), na
ktérym weryfikuje sie przyjete zatozenia pro-
jektowe dla wybranej metody wzmocnienia
podtoza gruntowego [4]. Na poletku monito-
ruje sie deformacje podtoza gruntowego dla
wartosci obcigzenia eksploatacyjnego, dys-
sypacje cisnienia w porach gruntu oraz sity
wewnetrzne w elementach sztywnych, jezeli

FOT. 3. | Jednostka ptywajaca HLJV, podniesiona na szczudtach podczas
zatadunku fundamentu typu monopile. Zrédto: navalgazin.net
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FOT. &. | Wykonywanie pala CFA ¢630 mm w nachyleniu 4:1.
Nabrzeze Dworzec Drzewny w.Porcie Gdansk. Zrodto: Keller Polska
SIS (E] N e ——— H e

zostaty zastosowane. Wyniki otrzymane na
poletku badawczym pozwalaja na optymalne
pod wzgledem techniczno-ekonomicznym
zaprojektowanie wzmocnienia podtoza pod
poszczegolnymi obszarami terminalu.
Budowa terminalu gtebokowodnego jest
ogromng inwestycja budowlana, pochtania-
jaca gigantyczne ilosci materiatu, w tym stali
i betonu, ktére przeszto sto lat temu wyparty
z hydrotechniki drewno oraz kamien natu-
ralny. Zmiany klimatyczne to dzisiaj fakt za-
uwazalny i niestety w duzej mierze przyczynit
sie do nich sektor budownictwa. Dlatego tez
budowanie zgodnie z zasadami zréwnowazo-
nego rozwoju staje sie w dzisiejszych czasach
ogromnie wazne. Zréwnowazony rozwoj jest
pojeciem napedzajacym dzisiaj wiele firm,
jednak zrozumienie jak mierzy¢ i osiggac
zréwnowazony rozwoj okazuje sie niezwykle
ztozone. Pod pojeciem zréwnowazonego roz-
woju John Elkington ukryt sume bilansu zysku
i strat, tzw. TBL (ang. triple bottom line) .Ludzi,
Planety, Zysku” [5]. TBL to termin istotny dla
inwestoréw oraz korporacji w podejmowa-
niu decyzji biznesowych. Zgodnie z ideg TBL
zamiast podejmowac decyzje inwestycyjne
tylko na podstawie oczekiwanych zwrotéw, tj.
opartych tylko na elemencie ,zysku’, decyzje
powinny uwzglednia¢ takze zwroty $rodo-
wiskowe i spoteczne. TBL zaleca, aby firmy
skupiaty sie na kwestiach spotecznych i $ro-
dowiskowych tak samo jak na zyskach. TBL
ma na celu ocene poziomu zaangazowania
inwestorow oraz korporacji w spoteczng od-
powiedzialnos¢ biznesu i jego wptywu na $ro-
dowisko. Prawdziwie zréwnowazony biznes
mozna opisa¢ rownaniem: Ludzie + Planeta
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FOT. 5. | Wykonywanie Sciany kombinowanej z rur $914/18 mm
oraz profili AZ 20-800. Nabrzeze Dworzec Drzewny w Porcie Gdansk.
Zrodto: Keller Polska

= Zysk. Zysk jest rezultatem dostarczania lu-
dziom i planecie wartosci. Nie powinien by¢
ani wigkszy ani mniejszy [5].

Z inzynierskiego punktu widzenia emisja
CO, jest miarg zrownowazenia $rodowisko-
wego obiektu budowlanego w trakcie jego
catego ,zycia“. Szacuje sie, ze wybudowanie
nabrzeza gtebokowodnego, a nastepnie wy-
burzenie go po okresie 50 lat eksploatacji,
wigze sie z emisjg CO, w ilosci okoto 45 ton/
mb nabrzeza [3]. Wzmocnienie podtoza grun-
towego na obszarze terminalu wiaze sie takze
z dodatkowa emisjg CO,. Na wykresie (rys. 2)
przedstawiono poréwnanie emisji dla wybra-
nych technologii przy zatozeniu wzmocnienia
podtoza na obszarze 1 hektara do gtebokosci
10 m. Majac na uwadze zdolnos¢ poszczegdl-
nych technologii do redukcji osiadania przyjeto
wykonanie kolumn betonowych w siatce 2,4 m
x 2,4 m, kolumn Zwirowych w siatce 2 m =2 m
oraz drenow prefabrykowanych w siatce 1.2 m
x 1,2 m. Z poréwnania wynika, ze w przypadku
kolumn betonowych przewazajacym sktadni-
kiem emisji jest materiat, czyli beton, dla ko-
lumn zwirowych jest to transport, a dla drenéw
energia wymagana do ich instalacji w podtozu
gruntowym.

Ograniczeniu emisji, obnizeniu kosztow oraz
maksymalnemu wydtuzenia okresu uzytkowa-
nia ma stuzy¢ program
zarzadzania  zyciem

Faze projektowania mozna podzieli¢ na etapy:
badan, planowania oraz wymiarowania. Bardzo
wazne znaczenie dla ostatecznych kosztéw in-
westycji i jej zrdwnowazenia ma czesto w prak-
tyce bagatelizowana przez inwestoréw faza
badan. Pozorne oszczednosci na badaniach,
np. badaniach geotechnicznych, ich niewy-
starczajacy zakres lub nieodpowiedni program
badan, ktory uniemozliwia wyprowadzenie
podstawowych parametréw wytrzymatoscio-
wych gruntu, powoduja, ze konstrukcje projek-
towane sg na tzw. ,bezpiecznych” parametrach
zaczerpnigtych z literatury... Takie podejscie
juz w pierwszym kroku skazuje konstrukcje na
przewymiarowanie i czyni j droga.

Zatem od jakosci i zakresu badan geotech-
nicznych zalezy nie tylko bezpieczenstwo kon-
strukcji hydrotechnicznej, ale takze jej koszt
oraz $lad srodowiskowy mierzony emisjg CO,.
Bardzo waznym elementem w projektowa-
niu i wymiarowaniu konstrukcji sg narzedzia
obliczeniowe. Wspdtczesne specjalistyczne
oprogramowanie pozwala na przestrzenne (3D)
modelowanie konstrukcji i podtoza gruntowego
(rys. 3), dzieki czemu wyniki obliczen sg bardzo
zblizone do rzeczywistosci. Przy uzyciu zawan-
sowanych narzedzi numerycznych 3D mozna
w sposob optymalny zwymiarowa¢ poszcze-
gdlne elementy konstrukcji, nie dodajac im
,Ciezard”  wynikajacego
z uproszczonych obli-

Profesjonalne badania geo-

konstrukgji [6], tj. LCM
(ang. life cycle manage-
ment). Program obej-
muje trzy podstawowe
fazy:  projektowania,
budowy, utrzymania.

konstrukciji.

techniczne oraz nowoczesny,
zautomatyzowany monitoring

kluczem do optymalizacji

czen w stanie ptaskim.

Bardzo wazng role
w programie zarzadza-
nia zyciem konstruk-
cji petni nowoczesny,
zautomatyzowany mo-
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FOT. 6. | Zaggszczanie dynamiczne IC na budowie terminala

kontenerowego DCT2 w Gdarisku. Zrédto: Keller Polska

nitoring [7] - w naszym kraju niestety niedo-
ceniany. Czujniki umieszczone na poszcze-
géInych elementach nabrzeza, np. na $cianie
odwodnej, pozwalajg dostarczy¢ informacji
o sitach wewnetrznych, deformacjach tego
elementu podczas budowy oraz na etapie
uzytkowania dodatkowo informujac o stanie
technicznym (np. korozja). Wiedza z pomia-
row moze przynie$¢ wymierne korzysci pro-
jektantom, wtascicielom oraz uzytkownikom
nabrzezy. Na podstawie pomierzonych sit we-
wnetrznych projektanci moga zweryfikowac
swoje modele obliczeniowe i wykorzystac
zdobyta w ten sposob wiedze przy projekto-
waniu kolejnych konstrukcji. W przypadku
pomierzonego ,zapasu” no$nosci projektant
moze na wniosek uzytkownika nabrzeza za-
decydowa¢ o zwiekszeniu np. obcigzenia
uzytkowego. Monitoring pozwala na obnizenie
kosztéw utrzymania i konserwacji nabrzeza.
Dane z czujnikéw pokazujg doktadnie, gdzie
i kiedy wymagana jest konserwacja, co po-
zwala na planowanie przestojow i utrzyma-
nie wiekszej ciggtosci pracy. W koncu dzieki
statemu monitoringowi stanu technicznego
mozliwe jest wydtuzenie okresu eksploatacji,
co doktadnie wpisuje sie w cel programu za-
rzadzania zyciem konstrukcji.

Przed nami wyzwania techniczne zwia-
zane z programem rozwoju portéw polskich
oraz programem odbudowy. Niekiedy zupet-
nie nowe, jak te zwigzane z dynamicznym
rozwojem morskiej energetyki wiatrowej. Od
nas wszystkich: projektantow, wykonawcow,
operatordw oraz zarzadcow portow zalezy
czy projekty te zostana zrealizowane w spo-

sob bezpieczny, optymalny technicznie

i ekonomicznie oraz uzytkowane jak najdtu-
zej, z jak najmniejszym wptywem na $rodo-
wisko, w ktérym zyjemy. Wybudujmy nasze
porty na zielono! |
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