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Podstawowym celem w procesie projektowania obiektu kubaturowego czy infrastruk-
turalnego jest zapewnienie jego bezpiecznej pracy zardwno w fazie budowlanej, jak i uzytko-
wej. Oczywiscie oprocz bezpieczenstwa niezwykle istotne sa takie czynniki jak czas budowy,
ekonomia, a od niedawna dostgpnos¢ materiatdw. Zbidr tych czynnikdw jest brany pod uwage
podczas planowania, projektowania, a pdzniej realizacji inwestycji, niemniej jednak bezpie-
czenstwo pracy obiektu, a wiec zapobieganie jego awarii jest zawsze stawiane na pierwszym
miejscu. Aktualna sytuacja geopolityczna, ale przede wszystkim Kklimatyczna na $wiecie,
zmusza wszystkich uczestnikéw procesu budowlanego do wziecia pod uwage jeszcze jednej
kwestii: jaki wptyw realizacja inwestycji bedzie miata na lokalne srodowisko. Zmiany klima-
tyczne sg w dzisiejszych czasach efektem bardzo odczuwalnym. Wszyscy z Was, urodzeni
w latach 80. i wczesniej pamigtaja, ze zimy w Polsce zawsze byty $niezne i mrozne — dzi$ jak
jest, sami widzimy. Zmiany klimatu, z jakimi mamy dzis$ do czynienia, niestety w duzej mierze
sa spowodowane przez dziatalnos¢ sektora budownictwa. Majac tego $wiadomos¢ duzo firm
budowlanych zna i stosuje zasade zréwnowazonego rozwoju. Zagadnienie w jaki sposéb go
osiagnac oraz obiektywnie zmierzy¢ jest jednak niezwykle ztozone. Niemniej jednak zbior tych
wszystkich dziatan to nic innego, jak zapobieganie globalnej awarii srodowiska naturalnego.
O ile skutki awarii konstrukcji budowlanej majg zawsze charakter lokalny, to nie odpowie-
dzialne dziatania sektora budownictwa w zakresie ochrony srodowiska moga doprowadzi¢ do
awarii, ktdrej skutki bgda odczuwalne w znacznie szerszym obszarze. Jako przyktad mozna
przywotaé¢ hipotetyczng budowe elektrowni wodnej, czy farmy wiatrowej, do zbudowania
ktdrej uzyjemy materiatéw o bardzo wysokim $ladzie weglowym. Co6z z tego, ze powstanie
obiekt wytwarzajacy zielong energie, jesli zanim to si¢ stanie doprowadzimy do catkowitej
degradacji srodowiska poprzez nadmierna produkcje CO,. Zréwnowazony rozw6j w budow-
nictwie w aspekcie srodowiskowym jest naszym zdaniem podstawa w zapobieganiu awarii
srodowiska naturalnego w wyniku procesu budowlanego. Z uwagi na bardzo szeroki aspekt
tego zagadnienia oraz waska specjalizacje firmy Keller, ograniczymy si¢ do analizy powyzszej
tezy w zakresie technologii geotechnicznych.

Pod pojeciem zréwnowazonego rozwoju John Elkington ukryt sume bilansu zyskéw i strat,
tzw. TBL (ang. triple bottom line) ,,Ludzi, Planety i Zysku™” [1]. TBL to termin istotny dla
inwestordw oraz korporacji w podejmowaniu decyzji biznesowych. Zgodnie z ideg TBL
zamiast podejmowaé decyzje inwestycyjne tylko na podstawie oczekiwanych zwrotow,
tj. opartych tylko na elemencie ,,zysku” decyzje powinny uwzglednia¢ takze zwroty srodowis-
kowe i spoteczne. TBL zaleca, aby firmy skupiaty sie na kwestiach spotecznych i srodowis-
kowych tak samo jak na zyskach. TBL ma na celu ocene poziomu zaangazowania inwestoréw
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i korporacji w spoteczna odpowiedzialnos¢ biznesu i jego wptywu na srodowisko. Prawdziwie
zrownowazony biznes mozna opisa¢ réwnaniem Ludzie + Planeta = Zysk. Zysk jest rezultatem
dostarczania ludziom i planecie wartosci. Nie powinien by¢ ani wigkszy ani mniejszy [1].

Z inzynierskiego punktu widzenia emisja CO, jest miara zrdwnowazenia srodowiskowego
obiektu budowlanego w trakcie jego calego ,,zycia”. Szacuje sie, ze wybudowanie np. nabrzeza
glebokowodnego, a nastepnie wyburzenie go po okresie 50 lat eksploatacji, wigze si¢ z emisjg
CO, w ilosci okoto 45 ton/mb nabrzeza [2]. Wzmocnienie podioza gruntowego na obszarze
terminalu wigze si¢ takze z dodatkows emisjg CO,. Na wykresie (rys. 1) przedstawiono
poréwnanie emisji dla wybranych technologii przy zatozeniu wzmocnienia podtoza na obszarze
1 hektara do giebokosci 10 m. Majac na uwadze zdolnos¢ poszczegdlnych technologii do
redukcji osiadania przyjeto wykonanie kolumn betonowych w siatce 2,4"2,4 m i kolumn
zwirowych w siatce 2”2 m. Z poréwnania wynika, ze w przypadku kolumn betonowych przewa-
zajgcym sktadnikiem emisji jest materiat, czyli beton a dla kolumn zwirowych jest to transport.
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Rys. 1 — Emisja CO2 dla wybranych technologii na 10 000 m? wzmocnionego podtoza gruntowego.
Zrédto: Kalkulator emisji — Keller Polska.

Technologig, ktora warto réwniez bra¢ pod uwage moéwiac o niskiej emisji CO, sa
niezbrojone kolumny cementowo-gruntowe DSM, do ktérych wytworzenia wykorzystuje si¢
zaczyn cementowy. Technologia DSM dzigki niezwykle szerokim mozliwosciom zastoso-
wania w budownictwie jest wielokrotnie brana pod uwage przez projektantéw juz na wczes-
nym etapie projektowania. Brak urobku technologicznego, wibracji podczas wykonywania
kolumn oraz stosunkowo niewielkie ilosci cementu uzywane do formowania kolumn
w gruncie naleza do podstawowych zalet tej technologii.

Ograniczeniu emisji, obnizeniu kosztdw oraz maksymalnemu wydtuzeniu okresu
uzytkowania ma stuzy¢ program zarzadzania zyciem konstrukcji [3], tj. LCM (ang. life cycle
management). Program obejmuje trzy podstawowe fazy: projektowania, budowy i utrzymania.

Faze projektowania mozna podzieli¢ na etapy: badan, planowania oraz wymiarowania.
Bardzo wazne znaczenie dla ostatecznych kosztéw inwestycji i jej zrébwnowazenia ma czesto
w praktyce bagatelizowana przez inwestorow faza badan. Pozorne oszczednosci na badaniach,
np. badaniach geotechnicznych, ich niewystarczajacy zakres lub nieodpowiedni program
badan, ktéry uniemozliwia wyprowadzenie podstawowych parametréw wytrzymatosciowych
gruntu, powodujg, ze konstrukcje projektowane sa na tzw. ,bezpiecznych” parametrach
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zaczerpnietych z literatury. Takie podejscie juz w pierwszym kroku skazuje konstrukcje na
przewymiarowanie i czyni ja nieoptymalna. Brak optymalnych rozwigzan niekorzystnie odbija
sig zardwno na budzecie Inwestora, ale i na srodowisku naturalnym. Zatem od ilosci i zakresu
badan geotechnicznych zalezy nie tylko bezpieczenstwo konstrukcji, ale takze jej koszt oraz
slad srodowiskowy mierzony emisja CO5.

Bardzo waznym elementem w projektowaniu i wymiarowaniu konstrukcji sa narzedzia
obliczeniowe. Wspotczesne specjalistyczne oprogramowanie pozwala na przestrzenne (3D)
modelowanie konstrukcji i podioza gruntowego, dzigki czemu wyniki obliczen sg bardzo
zblizone do rzeczywistosci. Przy uzyciu zaawansowanych narzedzi numerycznych 3D mozna
w sposob optymalny zwymiarowac poszczeg6lne elementy konstrukcji, nie dodajac im ,,ciezaru”
wynikajacego z uproszczonych obliczen w stanie ptaskim. Bardzo wazng role w programie
zarzadzania zyciem konstrukcji petni nowoczesny, zautomatyzowany monitoring — w naszym
kraju niestety niedoceniany. O ile np. na projektach tzw. ,,Oil & Gas” jakos¢ rob6t, gwarancje
wykonania oraz sposéb rejestracji parametrow produkcyjnych w trakcie pracy majg znaczenie
na réwni z ceng ich wykonania, to na pozostatych inwestycjach nadal niestety w duzej mierze
rzadzi ekonomia.

Jak to dziata w praktyce na przyktadzie branzy geotechnicznej? Technologie geotech-
niczne wykorzystywane do posadowienia obiektow, wzmocnienia podtoza gruntowego czy
zabezpieczenia skarp i scian wykopow, tak jak wszystkie gatezie budownictwa, zostawiajg
w naszym srodowisku slad weglowy. Jego wielkosé zalezy od realizacji samych prac geotech-
nicznych, ale przede wszystkim zastosowanych materiatow (w szczegolnosci stali i betonu)
oraz ich transportu do miejsca wbudowania. Aby uchroni¢ sie¢ przed globalng awaria srodo-
wiska naturalnego, musimy swiadomie dobiera¢ technologie geotechniczne do warunkdw
gruntowych oraz celu jakiemu maja stuzy¢, pamictajac jednak o tym aby jak najmniej
ingerowa¢ w naturg. Jezeli jest to tylko mozliwe powinnismy zastosowaé materiaty
pochodzenia naturalnego (zerowy lub minimalny wptyw na srodowisko), dostgpne w poblizu
miejsca wykonania (ograniczenie odlegtosci cigzkich transportow samochodowych).

Wybér metody geotechnicznej jest procesem ztozonym, uwarunkowanym gtéwnie
warunkami gruntowymi, wymaganymi nosnosciami oraz dopuszczalnymi przemieszczeniami
(osiadaniami).

Bardzo cze¢sto poszukuje sie technologii, ktore sa alternatywa dla wymiany gruntéw czyli
wykopania gruntéw stabych czesto z koniecznoscig odwodnienia, dowdz i zageszczenie
materiatem o kontrolowanych parametrach. Z wymiang gruntéw bardzo czesto wigzg sie
ryzyka zardwno wykonawcze (kontrola poprawnosci wymiany pod wzgledem wymaganej
glebokosci oraz parametréw gruntu po wymianie) jak rowniez projektowe (okreslenie
rzeczywistej ilosci gruntu wymagajacego wymiany na podstawie Kilku badan geologicznych
oraz zasiegu obszaru wymiany w planie). Bardzo czesto o tym czy wymiana jest realizowana
czy nie decydujg wzgledy finansowe, ale czy tylko kwestia roznicy kosztow powinna by¢ tutaj
decydujaca? Wymiana gruntu jest procesem diugotrwatym, wymaga utylizacji wykopanych
gruntéw stabych i ich wywiezienia (wraz z kosztami BDO) oraz bardzo czesto ogromnych
ilosci materiatu zasypowego (koszty zakupu i ich transportu). Dodatkowo w wielu przypad-
kach z uwagi na uwarunkowania lokalizacyjne konieczne jest wykonywanie tymczasowego
zabezpieczenia wykopu (np. wyciagana scianka stalowa), ktére jako dodatkowy element
wydtuza nam czas realizacji, zwicksza koszty oraz slad weglowy w zakresie energii potrzebnej
do przywiezienia, pograzenia, wyciagniecia i wywozu bruséw.

Z pewnoscig alternatywsa dla wymiany gruntéw, jaka warto wziagé¢ pod uwage jest wzmoc-
nienie podtoza gruntowego w technologii wibrowymiany za pomoca kolumn zwirowych KSS.
Kolumny zwirowe nalezg do grupy technologii geotechnicznych z najdtuzszym stazem.
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Podwaliny technologii zostaty stworzone jeszcze w latach 30-tych ubiegtego stulecia,
a dynamiczny rozwdj przezywaja od wczesnych lat 70-tych XX wieku.

Jak wyglada samo wykonania kolumn zwirowych KSS? W pierwszej fazie wykonania
kolumny zwirowej wibrator wypelnia si¢ kruszywem i pograza w podioze przy udziale
wibracji i docisku maszyny podstawowej. Po osiagnicciu przewidzianej gtghokosci nastepuje
formowanie poszerzonej stopy piaskowo-zwirowej w gruncie nosnym, przy czym podtoze
rodzime doznaje dodatkowo wzmocnienia na skutek zageszczenia (grunty sypkie) lub
przyspieszonej konsolidacji (nawodnione grunty spoiste).

W drugiej fazie nastepuje formowanie trzonu kolumny. W tym celu do wibratora wsypuje
si¢ od gory, przez zamykang $luze, kruszywo o uziarnieniu od 0 do 40 mm. W trakcie
podciggania wibratora do gory kruszywo wyptywa spod ostrza wibratora przy udziale
sprgzonego powietrza i wypelnia przestrzen zajeta wczesniej przez wibrator. Z kolei ponowne
opuszczenie wibratora powoduje rozepchnigcie kruszywa na boki i zwiekszenie efektywnej
srednicy kolumny. Posuwisto-zwrotny ruch wibratora kontynuowany jest na catej diugosci
kolumny. Dodatkowym efektem jaki towarzyszy formowaniu trzonu kolumny jest
poprawienie parametrow geotechnicznych otaczajacego gruntu.

Srednica kolumn piaskowo-zwirowych wynosi od ~0,6 do ~0,8 m i zalezy od podatnosci
bocznej gruntu.

Rys. 2 Etapy wykonywania kolumn piaskowo-zwitowych KSS. 1) zasyp kosza kruszywem, 2) ustawienie
maszyny na punkcie, 3) Pograzenie wibratora na projektowang gtebokos, 4) formowanie trzonu kolumny;,
5) wyréwnanie platformy i powierzchniowe zageszczenie (np. walcem).

Tak wzmocnione podtoze gruntowe nadaje si¢ do posadowienia dla praktycznie wszy-
stkich liniowych obiektow infrastrukturalnych, ale i wielu obiektéw kubaturowych.
Zaletami technologii wibrowymiany sa:
— mozliwos¢ obserwacji i automatycznej rejestracji podstawowych parametréw produkcyj-
nych kolumn,
— zastosowanie wibratora wgtebnego z wbudowanym silnikiem elektrycznym, ktory przeka-
zuje jednakowa energi¢ zageszczania niezaleznie od giebokosci pograzenia wibratora
w podtoze (w odroznieniu do wibratoréw nasadowych),
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— dostosowanie dtugosci kazdej kolumny do rzeczywistej gigbokosci zalegania nosnych
warstw gruntu oraz érednicy kolumny do reakcji bocznej gruntu dzigki ciagtej rejestracji
oporu penetracji wibratora w podtoze gruntowe,

— fatwos¢ wykonania (po wykonaniu kolumn) liniowych wykopdw w obszarze wzmocnienia
kolumnami do celdéw np. robét instalacyjnych oraz duza elastycznos¢ dostosowywania
rozstawow kolumn do potrzeb,

— poprawienie parametrow wytrzymatosciowych otaczajacego gruntu i podtoza nosnego,

— przestrzenny charakter wzmocnienia i podatnos¢ rozwigzania, niepowodujacego nadmier-
nych zmian sztywnosci podtoza, ktére sa korzystne dla prawidtowej eksploatacji uktadu
torowego,

— technologia przyjazna dla srodowiska ze wzglgdu na zastosowanie naturalnych materiatow
oraz niski slad weglowy.

Mamy swiadomos¢, ze jako inzynierowie, najlepiej rozumiemy czyste fakty, najlepiej
przedstawione na liczbach, stad tez pokusilismy si¢ 0 maly przyktad. Ponizej szacunkowe
zestawienie ilosci materiatéw i transportow okreslonych dla przyktadu posadowienia nasypu
drogowego szerokosci 20 i dtugosci 300 m, na gruntach stabonosnych. Uktad warstw
przedstawia sie nastepujaco:

—do 3,0 m od poziomu terenu nasyp niebudowlany (Gp+Pd+Nm),

— warstwa organiki o miazszosci okoto 2,0 m (namut 1.=0,5, torf),

— piaski drobne éredniozageszczone.

Tablica 1. Zestawienie ilosci materiatu, transportdw i szacunkowy czas wykonania — poréwnanie
wymiany klasycznej z wibrowymiang za pomoca kolumn zwirowych.

Przygotowanie | Grunt do wywozu Teoretyczna Szacunkow
.| Rozwigzanie Y9 - dowy ilos¢ mate- Czas y koszt
Technologia - platformy i utylizacji, karty - .
projektowe : rialu do wykonania | [mIn PLN
roboczej BDO .
wbudowania netto]
2073005 m +
poszerzenie
. obszaru wymiany ok. 2,0
Wymiana do _ . - (przy zato-
5 =ok. 275 m/*"300 ok. 17 7
Wymiana | 228y = 30000+1500 = tygodni Zentu
. panie Pd, Nie dotyczy 3 39 000 m® 3 kosztu
gruntéw 7201657C7. 31500 m (500 m?/ mian
ges: Plus ok. 20-30% fdzieq) * | VTR0
enie 50 zt/m?)
dodatku na rozpul- sk
chnienie daje
okoto 39 000 m®
Dlugosé Wymagana:
Wzmocni- kolumn 40 cm }20(;) ;Zt, (Olej}alz,?;
enie kolum- | zwirowych przekrusz . ' _ do 7
A _ Nie dotyczy 1,2 m°*/mb = . kosztem
nami zwiro- | L=6m, betonowy + —'10 800 m? tygodni latform
wymi rozstaw geotkanina - P Y
- : Fkx roboczej)
20720m separacyjna

(*) Wydajnos¢ srednia, zalezna od ilosci sprzetu i uwarunkowan na budowie.

(**) Koszt zalezny od lokalizacji budowy, przyjeta cene nalezy traktowac jako usredniona wg naszej wiedzy na dzien
dzisiejszy.

(***) Zuzycie kruszywa w kolumnach zalezy od warunkéw gruntowych, powyzsza ilos¢ nalezy traktowac jako
bezpieczny szacunek.

Z powyzszego zestawienia jednoznacznie wynika, ze wzmocnienie podtoza gruntowego
w technologii wibrowymiany za pomoca kolumn zwirowych w tym przypadku jest rozwigza-
niem prostszym do realizacji, mniej ryzykownym technicznie, szybszym, tanszym, a przede
wszystkim bardziej przyjaznym dla srodowiska naturalnego. Na uwage zastuguje rdwniez fakt,
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iz ilo§¢ kruszywa naturalnego rdwniez ma swoje ograniczone zasoby i to, ze na chwilg obecna
jest dostepne nie oznacza, ze mozemy czerpaé¢ z tych zrodet w nieskonczonosé¢. Podsumo-
wujac, w przyktadzie kolumny zwirowe w pordwnaniu do klasycznej wymiany pozwalajg na:
1) ograniczenie czasu realizacji 0 60%,

2) ograniczenie zuzycia materiatu z dowozu 0 27%,

3) ograniczenie urobku technologicznego o 100 %,

4) ograniczenie kosztéw inwestycji w zakresie rob6t ziemnych/geotechnicznych o okoto 35%.

Oczywiscie kolumny zwirowe to tylko jeden z przyktadéw. Dzi$ do dyspozycji Projektanta
jest caty wachlarz technologii geotechnicznych, jednakze bez wiedzy na poziomie eksperckim,
niezwykle trudno jest wybra¢ t¢ najbardziej optymalna dla naszego projektu. Dlatego tez
zachecamy do kontaktu wszystkich uczestnikéw procesu budowlanego na kazdym jego etapie
z firmami specjalizujacymi si¢ w technologiach geotechnicznych, takich jak np. Keller Polska.
Mozliwosci, jakie daje wspotczesny swiat w zakresie kontaktu, korzystania z dostepnej wiedzy
i doswiadczen innych pozwalajg na wiele i tylko od nas samych zalezy, jak z tego skorzystamy.

Jak wida¢ temat globalnej awarii srodowiska naturalnego w aspekcie realizacji obiektow
budowlanych jest tematem na niejeden artykut. Od nas wszystkich: inwestoréw, projektantdw,
wykonawcow oraz bezposrednich uzytkownikdw obiektéw budowlanych, zalezy czy projekty
te zostang zrealizowane w sposdb bezpieczny, optymalny technicznie i ekonomicznie oraz
uzytkowane jak najdtuzej, z jak najmniejszym wptywem na srodowisko w ktérym zyjemy.
Optymizmem napawa fakt, iz w coraz szerszym gronie odbywaja sie dyskusje na ten temat
oraz to, ze nie zawsze ochrona $rodowiska, jako dodatkowy czynnik realizacji budowli, musi
wiazac sie z wiekszymi kosztami realizacji budowy. Jak pokazuje przedstawiony przyktad,
moze by¢ zupetnie na odwrot.

Dzi$ wielu specjalistdw w zakresie geotechniki tamie sobie gtowy nad pytaniem: co dalej?
Jak modyfikowa¢ technologie, znane nam dzi$. Materiat z odpadéw poprodukcyjnych (zuzel,
szlaka, przekrusz itp.), inteligentne stosownie mikroorganizmoéw do neutralizacji skazonego
srodowiska, czy iniekcje réznego rodzaju poprawiajace parametry gruntéw scisliwych. Zbroje-
nie z materiatdw kompozytowych, czy masywne obudowy wykopu lub ,,inteligentne” — nie
wymagajace zbrojenia. Pogon za lepszym pomystem trwa, nakreca go popyt na lepsze, tansze,
,CZystsze”, a ogranicza jedynie nasza wyobraznia.

Literatura

1. Strona internetowa: www.greenpathrecovery.com.
2. G.P. Maas, ,,Comparison of quay wall design.
3. Doan Trang, ,,Application of life cycle management on port design and operations”.

Reducing carbon footprint in geotechnics a way to avoid global environmental
failure



