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Lech Danieluk, Dyrektor Biura Szczecin Keller Polska, Zdjgcia - Keller Polska

W drodze nad Battyk przez obiekt MS-13
W Ciggu trasy S-3, czyli jak uszyc
geotechniczny garnitur skrojony na miare

koto 2500 lat temu grecki filozof, Heraklit z Efe-
zu, powiedzial ,Panta rhei” - ,wszystko plynie”,

co oznacza, ze $wiat ulega ciaglym zmianom i my,
ludzie, nie jesteSmy w stanie tego procesu zatrzymaé. Moz-
na $miato powiedziel, ze historia ludzkosci to ciaglte dazenie
do zmian, wieczna pogon za ideatami, ktérych zwykle sami
jestesmy autorami. Postep technologiczny nabrat szczeg6lnego
znaczenia w ostatnich latach. Wszyscy méwimy o zrownowa-
zonym rozwoju, dbatosci o srodowisko, redukeji emisji CO,,
zielonych zrédiach energii. Znaczacych zmian naszego $wiata
do$wiadczamy szczegdlnie w ostatnich kilku latach. Najpierw
pandemia COVID-19, p6zniej wojna tuz za nasza wschodnig
granicg przypomnialy nam, ze nic nie jest na zawsze. Przykta-
dowo: w czasie pandemii zmniejszone zuzycie energii z uwagi
na lockdown spowodowato braki popiotéw na rynku, co oczy-
wiscie miato przetozenie na ceny niektérych mieszanek beto-
nowych. Natomiast po wybuchu wojny w Ukrainie praktycz-
nie z dnia na dzien przekonali$my sig, ze cena stali moze nie
gra¢ zadnej roli, jesli jej dostepnos¢ jest praktycznie zerowa!
Kto by pomyflal, ze w XXI wieku bedziemy zmuszeni zmie-
rzy¢ si¢ z takimi problemami?

W Keller Polska zrozumieliémy, ze w dzisiejszym $wiecie
o sile przetrwania firmy na rynku bedzie decydowaé gtow-
nie jej umiejetnos$¢ adaptacji do aktualnych warunkéw ryn-
kowych. Organizacje musza by¢ jak kameleon, dostosowujac
swoje struktury i sposob dziatania do warunkéw brzegowych,
jakie stawia nam rynek. Dzi§ praktycznie kazda oferta jest
skrojona pod wymagania Klienta, dostosowana do rodzaju
projektu, jego lokalizacji i oczywiscie budzetu. Nie stosuje si¢
rozwigzan typowych, poniewaz rynek i konkurencja wymagaja
od nas ciaglej aktywnosci, innowacji 1 optymalizacji kosztéw.
I whasnie o tym chcieliby$my dzi§ opowiedzie¢, a doktadnie
o tym, jak biuro Szczecin Keller Polska dostosowato sie w tych
trudnych czasach do sytuacji rynkowej, by pozyska¢ bardzo
wazny 1 trudny projekt.

W geotechnice ciagly rozwdj technologii spowodowany jest
glownie wzgledami ekonomicznymi, nieco rzadziej poszukuje-
my rozwigzan optymalizujacych harmonogram, bo nawet jesli,
to tylko po to, by w finalnym rozrachunku optymalizowac
koszty. Aczkolwiek zdarzaja si¢ projekty, w ktorych pewno$é
rozwigzania, wzgledy technologiczne czy jakosciowe z uwagi
na charakterystyke projektu powoduja, ze koszty spychane

sa na drugi plan. W dzisiejszych czasach poszukuje si¢ coraz

30 Magazyn Autostrady 6/2025

czedciej rozwigzan szytych na miarg, umozliwiajacych bez-
pieczne posadowienie obiektéw mostowych, kubaturowych
czy konstrukcji drogowych w sposéb optymalny w ujeciu
ekonomicznym i czasowym. Klasyczne posadowienia posred-
nie obiektéw mostowych na palach wielkosrednicowych coraz
czgdciej s zastepowane przez nowsze technologie palowe czy
rozwigzania rownowazne, takie jak kolumny DSM, CSC czy
nawet zageszczenie impulsowe w technologii IC.

Jak juz wspominaliémy, sytuacja zwiazana z pandemi
COVID-19 oraz w pdzniejszym czasie wojna w Ukrainie bar-
dzo mocno zmodyfikowaly taficuchy dostaw materiatéw bu-
dowlanych, a ich ceny poszybowaly ostro w gére. Na naszym
rynku w pewnym momencie pojawil si¢ ogromny problem
z dostgpnoscia zbrojenia (czy to w formie profili stalowych,
czy tez gotowych koszy prefabrykowanych). Stare przystowie
mowi: ,Potrzeba jest matka wynalazkéw” 1 to whasnie takie
sytuacje wymuszaja konieczno$¢ podejscia do tematu w spo-
s6b kompletnie innowacyjny, spojrzenia na problem geotech-
niczny z perspektywy 1 znalezienia rozwiazania ,,out of the box”.

Chcieliby$my przyblizy¢ czytelnikom zagadnienie posado-
wienia jednego z obiektéw mostowych w ciagu drogi ekspre-
sowej S-3 na odcinku Swinoujécie - Dargobadz, realizowanej
przez Generalnego Wykonawce - firme Polaqua. Jest nim
drogowy obiekt mostowy W-13, przecinajacy linie kolejowa
nr LK 401 i LK 996 pod katem ok. 14 stopni, co dodatko-
wo komplikowato geometrie posadowienia. Z uwagi na swoja
lokalizacje fundamenty podpor nalezato zmiesci¢ pomiedzy
trzema nitkami linii kolejowej. Na fot. 1 przedstawiono widok
z gbry obiektu w trakcie realizacji jego konstrukcji. Cato$é dosé¢
mocno komplikowat fakt, ze obiekt projektowo uwzgledniat

Fot. 1. Obiekt W13, stan na kwiecief 2024 r. Zrédto: GDDKIA



awaryjne uderzenie sktadu kolejowego w konstrukeje wiaduk-
tu, przez co wsrdd reakcji dla kombinacji wymiarujacej do-
minowaly momenty rzedu kilkudziesieciu tysigcy kNm 1 sity
poziome rzedu kilku tysiecy kN na podpore.

Paradoksalnie, warunki gruntowe (patrz rys. 2) nie nalezaly
do najtrudniejszych. Prawdopodobnie w warunkach lokalizacji
obiektu poza terenami kolejowymi i mozliwoscia zaprojekto-
wania wigkszych gabarytow fundamentéw obiekt zostatby po-
sadowiony bezposrednio. Niestety, w tym przypadku sprawa
byta nieco bardziej skomplikowana. Kombinacja duzych sit po-
ziomych 1 momentdw zginajacych oraz ograniczenia gabarytow
fundamentéw wymuszata na potencjalnych wykonawcach robét
geotechnicznych zastosowanie klasycznych rozwigzan palowych.
Dodatkowo wystepowanie na gltebokosei ok. 13-16 m warstw
gruntdw organicznych przy klasycznym podejéciu palowym wy-
magato zastosowania pali o znacznych dtugosciach.

Jesli ten projekt rozstrzygatby sie kilka lat wezeéniej, praw-
dopodobnie skoficzytoby si¢ na palach prefabrykowanych
lub palach CFA. Jednak w momencie wyboru podwykonaw-
cy rob6t geotechnicznych ceny stali na rynku osiggnely mak-
symalny putap (ok. 10 zt/kg) i whasciwie nikt nie gwarantowat
zadnych terminéw dostaw. My podeszlismy do tematu, moz-
na by rzec ,0d kuchni” i zadaliémy sobie proste pytanie, jaki
material na dzi$ jesteSmy w stanie zagwarantowac? I tak wtasnie
powstata koncepcja posadowienia obiektu mostowego na ko-
lumnach DSM zbrojonych mikropalami. W naszej koncepcji
kolumny DSM stanowia element przestrzennego wzmocnie-
nia podloza gruntowego, ograniczajacego osiadania funda-
mentéw podpér do akceptowalnych warto$ci przemieszczen
w fazie normalnej eksploatacji obiektu, natomiast elementy
mikropalowe zaprojektowano na przeniesienie sit wyciagaja-
cych z uwagi na ww. sity poziome i momenty dla fazy awaryj-
nej uderzenia pociagu w filar.

Tak powstat swoisty ,,garnitur” geotechnicznego posadowie-
nia szyty na miare czasow, sytuacji na rynku oraz mozliwosci
finansowych Klienta.

Optymalne projektowanie rozwiagzan geotechnicznych za-
wsze wymaga indywidualnych, bardzo zaawansowanych ana-
liz statycznych. I tak bylo tez w tym przypadku. Szczegdtowe
analizy MES, skalibrowane poprzez uproszczone modele 2D,
daty w wyniku kompletne i optymalne rozwiazanie o nietypo-
wego posadowienia obiektu mostowego. Zastosowali$my dwie
$rednice kolumn DSM oraz trzy rodzaje zerdzi stalowych, tak
aby wszystkie elementy zaprojektowa¢ optymalnie.

Pierwszym krokiem analizy posadowienia wiaduktu W13
byto ustalenie rozktadu i1 diugoséci elementéw pod kazda
podpora za pomoca metod analitycznych. Nastepnie, w celu
uszczegblowienia, wykonano modele MES dla fundamentow
o najbardziej niekorzystnej charakterystyce obciazeni i geo-
metrii (rys. 3).

Do modelowania kolumn DSM oraz otulin cementowych
mikropali zastosowano elementy objetosciowe z wykorzysta-
niem modelu konstytutywnego Mohra-Coulomba. Zerdzie

stalowe mikropali wprowadzono za pomoca elementéw bel-
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Rys. 1. Fragment planu posadowienia w rejonie przecigcia z torowiskiem
i drogq krajowq [2]
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Rys. 2. Uktad elementéw wzmocnienia i przekréj poprzeczny przez przykta-
dowq podpore [2]

Rys. 3. Modele 3D posadowienia wybranych podpér W13LH-P, L.PiW13P E [2]
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Rys. 4. Przyktadowa mapa osiadania. Podpora W13L H-P [2]

kowych. Interakcje elementéw posadowienia z gruntem zapew-

niono poprzez elementy kontaktowe typu ,,Interface”. Oddzia-

tywania od konstrukgji wiaduktu zaimplementowano w formie [»
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!% _ B sit skupionych, przytozonych na gérze stopy fundamentowej,

R, i
Fot. 2. Ograniczona przestrzen z uwagi na sqgsiedztwo istniejgcej linii
kolejowej
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Fot. 3. Palownica Liebher 125 wraz z zapleczem technologicznym do wytwa-
rzania zaczynu cementowego
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Fot. 4. Wykonanie mikropali w $wiezych kolumnach cementowo-gruntowych
DSM
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Rys. 5. Wykres obcigzenie - przemieszczenie mikropala najbardziej obcig-
zonego prébnie (wycigganie)
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modelowanej elementem objeto$ciowym. Osrodek gruntowy
podzielono na warstwy 1 opisano modelem konstytutywnym
Hardening Soil. Analize kazdej z podpér przeprowadzono
dla sze$ciu réznych kombinacji obciazen wymiarujacych.
Z obliczen numerycznych uzyskano szczegdlowy obraz
przemieszczen fundamentu dla kazdej z analizowanych
kombinacji. Przyktadowy, przeskalowany obraz deformacji
1 mape osiadania przedstawiono na rys. 4.

Oczywiscie przy rozwigzaniu ,szytym na miare¢” nie wol-
no zapomnie¢ o tym, ze przy realizacji takiego zadania nie
ma miejsca na typowe, standardowe procedury wykonawcze.
Najbardziej istotnym aspektem realizacji zaprojektowanego
rozwigzania, faczacego dwie technologie geotechniczne, byto
formowanie mikropali bezposrednio w §wiezo wykonanych ko-
lumnach DSM. Wyzwanie stanowita tez ograniczona przestrzen
robocza, wynikajaca z bliskiego sasiedztwa czynnej, zelektryfi-
kowanej linii kolejowej. Wymagato to precyzyjnej koordynacji
robét geotechnicznych. Nadzér Keller Polska na tej budowie
réwniez musial dostosowal codzienne procedury oraz kon-
trole wykonawstwa do nietypowych rozwiazan projektowych.
Kontrolne, dodatkowe pomiary geodezyjne, podwojona kon-
trola prébek zaczynu na $ciskanie czy tez zwigkszona zatoga
dla utrzymania dbatosci o jako$¢ wykonania zostaly przewi-
dziane od samego poczatku $wiadomie, aby moc zrealizowal
ten trudny projekt zgodnie z jego zalozeniami. W celu po-
twierdzenia przyjetych w projekcie zalozen zostalty wykonanie
cztery probne obciazenia mikropali produkeyjnych do warto-
$ci obcigzenia maksymalnego od 90 do 185 ton! Wszystkie
otrzymane wyniki mieécily sie w zatozeniach naszego projektu,
ponizej przedstawiono wykres obcigzenie - przemieszczenie
dla kolumny najbardziej wytezonej.

Trasa S-3 na tym odcinku zostata niedawno oddana do uzyt-
ku. Mamy nadzieje, ze ten artykut spowoduje, iz w przysztosci,
podrézujac trasa S-3 na wakacje nad nasze zachodnie wybrzeze
Battyku, zwrdcicie uwage na wiadukt W-13, bo jest to praw-
dopodobnie pierwszy w Polsce obiekt mostowy posadowiony
na kolumnach DSM zbrojonych mikropalami. d
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