Geotechniczne aspekty — Projektowanie i konstrukcja bazy kontenerowej
— Terminal G w Porcie Long Beach, Kalifornia

Dr inz. Mariusz P. Sieradzki
Kleinfelder, Inc., Long Beach, California

Port w Long Beach zbudowano w 1911 roku i jest obecnie
drugim co do wielko$ci portem w Ameryce Péinocnej, po por-
cie w Los Angeles. Port zajmuje powierzchni¢ ponad 1200 ha,
w sktad ktérej wehodzi 80 nabrzezy do przetadunku kontenerow.
Kazdego roku ponad 2000 statkéw, gtownie z krajow wschod-
nioazjatyckich, jest obstugiwanych przez port Long Beach.

W 2014 roku obroty tadunkowe portu wyniosty ponad 82 min
ton towarow. W celu powigkszenia i modernizacji istniejacych
nabrzezy i polepszenia ich dziatalno$ci przygotowano i obec-
nie jest wdrazany w zycie kompleksowy plan rozbudowy. Baza
kontenerowa — Terminal G, ktéra zajmuje powierzchni¢ ponad
100 ha, jest jednym z elementoéw tego planu i obejmuje budo-
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Rys. 2. Budowa Nasypu - metoda muszlowa (clamshell) i hydrauliczna, Etap 1

we¢ nowych i1 powigkszenie/poglebienie istniejacych nabrzezy
portowych, budowe nowych terenow portowych sktadowania
kontenerow oraz nowych budynkoéw i infrastruktury do obstu-
gi bazy. Lokalizacja terminalu G wraz z planowanymi etapami
projektowymi i budowlanymi pokazano na rys. 1.

Etap 1 — obejmowat pogtebienie basenu G236, budowe na-
sypu kamiennego o wysokos$ci ponad 21 m i nachyleniu 1,75(H)
1 1,0(V), wypetnienie gruntem czesci basenu pomiedzy nowym
nasypem kamiennym i istniejacg skarpa nabrzeza oraz budowe

nowego nabrzeza posadowionego na palach. Konstrukcj¢ na-
sypu gruntowego pod woda wykonano, wykorzystujac meto-
de muszlowa (clamshell) oraz hydrauliczna, jak pokazano na
rys. 2. Warstwe nasypu o grubosci ponad 5 m zbudowang powy-
zej poziomu wody zageszczono przy uzyciu cigzkich walcow
wibracyjnych.

Ponad 1600000 m* gruntu bylo potrzebne do zbudowania
nasypu pod przyszla powierzchni¢ ladowa zaplanowang do skta-
dowania konteneréw. Nowe nabrzeze betonowe (rys. 3) o glebo-
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Rys. 3. Nowe Nabrzeze G236, Etap 1

Rys. 4. Nabrzeze G232, Etap 2

Rys. 5. Nowy Nasyp, Etap 3
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ko$ci cumowania 20 m, dtugosci 395 m i okoto 40 m szerokosci
posadowiono na ponad 900 o$miokatnych prefabrykowanych
palach o $rednicy 60 cm i dlugosci 30,5 m. Kazdy z pali ma
nos$nosc¢ 2,7 MN.

Etap 2 — obejmowat czeSciowa rozbidrke istniejacego na-
brzeza przylegajacego do pdinocnej czesci basenu G232 wraz
z rekonstrukcja okoto 38000 m? nawierzchni portowej, zabez-
pieczeniem skarpy narzutem kamiennym i konstrukcja nowego
nabrzeza betonowego (rys. 4) o wymiarach 400 m (dlugos¢)
1 40 m (szerokos$¢) posadowionego podobnie jak w Etapie | na
osmiokatnych palach o srednicy 60 cm, dlugosci do 33,5 m i no-
$nosci 2,7 MN.

Etap 3 - obejmowat nowe tereny ladowe przysztej bazy kon-
tenerowej zbudowane poprzez cze¢sciowe wypelnienie gruntem
istniejagcych basendw portowych G229 i G233 (rys. 5). Proces
wypelniania gruntem basenéw portowych ponizej poziomu
wody i zaggszczanie gruntu powyzej poziomu wody byt podob-

ny jak w Etapie 1. Nowy nasyp gruntowy o wymiarach 550 m
(dhugosc¢), 120 m (szerokosc) i 20 m (glebokos¢) podparto od
strony basenu $ciankg szczelinowa z systemem stalowych $cig-
gow (rys. 6) 1 betonowa belka kotwiaca posadowiong na o$mio-
katnych palach o $rednicy 60 cm.

Etap 4 — w ramach tego etapu zaprojektowano i zbudowano
kilka nowych budynkéw administracyjnych i obiektéw do ob-
stugi bazy kontenerowej (rys. 7). Wigkszos$¢ z nich posadowio-
no na betonowych palach wbijanych o dlugosci 15 m i o prze-
kroju kwadratowym 35 cm x 35 cm.

WARUNKI PODLOZA GRUNTOWEGO

Istniejace warunki gruntowe podtoza w porcie sg dos¢ skom-
plikowane, co wynika z budowy geologicznej i historii obcig-
zen podtoza. Na istniejacych terenach ladowych, w wigkszosci
zbudowanych w pierwszej potowie ubieglego wieku, warstwe
powierzchniowa stanowig nasypy o miazszosci dochodzacej do
20 m. Tworza je gtéwnie piaski drobne i pylaste, przewaznie
$rednio zaggszczone, oraz gliny piaszczyste i pylaste w stanach
plastycznym i twardoplastycznym. Bezposrednio ponizej nasy-
péw oraz na dnie basenéw portowych zalega warstwa namu-
hu organicznego o miazszosci dochodzacej do kilku metrow.
Warstwa ta charakteryzuje si¢ duza odksztatcalnoscig. Ponizej
warstwy namutu zalegaja naturalne grunty niespoiste o zaburzo-
nym uktadzie warstw. Tworzg je piaski grube, $rednie i drobne,
glownie $rednio i bardzo zageszczone. Sa one doskonatym pod-
lozem budowlanym wykazujacym wysokie wartosci kata tarcia
wewnetrznego i mata odksztalcalnosé.

GEOTECHNICZNE ASPEKTY PROJEKTOWANIA
BAZY KONTENEROWEJ

Port w Long Beach jest potozony w rejonie charakteryzu-
jacym si¢ czestymi trzesieniami ziemi z dwoma silnymi zro-

Rys. 7. Zespol do obstugi terminalu , Etap 4
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dtami sejsmicznymi (Newport-Inglewood i Palos Verdes) znaj-
dujacymi si¢ w odlegtoéci okoto 5 km od projektowanej bazy
kontenerowej. Gtowne aspekty w projektowaniu posadowienia
nowych nabrzezy i konstrukcji sa zwiazane z potencjalnie silny-
mi trzgsieniami ziemi 1 wynikajacymi z tego powodu skutkami,
takimi jak: uplynnienia podloza, przemieszczenia poslizgowe
skarp 1 osiadania sejsmiczne gruntu. Dodatkowe geotechniczne
aspekty sa zwigzane z obecnoscia gruntow o duzej scisliwosci/
odksztatcalnosci (szczego6lnie w nowych nasypach) i niskiej ich
wytrzymato$ci. Stosunkowo ptytkie potozenie wody gruntowe;j
stwarza problemy przy wykopach budowlanych. Obnizenia po-
ziomu wody gruntowej, zarowno okresowe jak i stale, nie sg do-
zwolone ze wzgledu na lokalne przepisy dotyczace warunkow
ochrony $rodowiska.

Charakterystyka ruchu sejsmicznego

W analizach geotechnicznych uwzgledniono nastepujace po-

ziomy drgan sejsmicznych:

— Poziom Operacyjny Trzesienia Ziemi (Operational Le-
vel Earthquake-OLE), zdefiniowany jako wydarzenie
sejsmiczne z intensywnoscig trzgsienia, ktora moze by¢
wyzsza od zatozonej i ma prawdopodobienstwo wysta-
pienia 50 % w ciagu 50 lat.

— Poziom Awaryjny Trzgsienia Ziemi (Contingency Level
Earthquake-CLE) zdefiniowany jako wydarzenie sej-
smiczne z intensywnoscig trzgsienia wyzsza od zalozo-
nej 1 ma prawdopodobienstwo wystapienia 10% w ciagu
50 lat.

— Poziom Graniczny Trzesienia Ziemi (Ultimate Level
Earthquake-ULE) zdefiniowany jako wydarzenie sej-
smiczne z intensywnoscia trzesienia wyzsza od zatozo-
nej i ma prawdopodobienstwo wystapienia 2% w ciagu
50 lat.

Maksymalne wartosci przyspieszen sejsmicznych przy za-

lozonych poziomach drgan wynosity 0,21g dla OLE, 0,50g dla
CLEi0,55g dla ULE.

Statecznosé skarp i zboczy

Dwa modele obliczeniowe obejmujace tradycyjna, uprosz-
czong metodg statecznosci skarp oraz numeryczny model FLAC
wykorzystano do zaprojektowania nasypow kamiennych (Etapy
1 1 2) i sprawdzenia ich stateczno$ci w warunkach statycznych
i sejsmicznych. Seria obliczen obejmowala okreslenie wspot-
czynnikow bezpieczenstwa przed, w czasie i po trz¢sieniu ziemi
oraz okreslenie poziomych odksztatcen skarp. Wyniki z wyko-
rzystaniem uproszczonego modelu obliczeniowego wykazaty,
ze zaprojektowane skarpy sg stabilne w warunkach statycznych.
Zastosowanie modelu numerycznego FLAC pozwolilo na bar-
dziej precyzyjne okreslenie wzajemnego oddziatywania pod-
loza gruntowego i nabrzeza w warunkach sejsmicznych. Przy-
ktadowo, spodziewane deformacje pionowe nasypu (Etap 1)
w przypadku poziomu operacyjnego (OLE) i poziomu awaryj-
nego (CLE) wynosily okoto 3 cm. Deformacje poziome nasypu
w analizowanych poziomach drgan sejsmicznych oszacowano
odpowiednio na 3 cm (OLE) i 30 cm (CLE). Oszacowane prze-

mieszczenia nasypu, zarOwno pionowe, jak i poziome, mieszcza
si¢ w dopuszczalnych warto$ciach i spetniajg kryteria projekto-
we ustalone przez port.

Uplynnienie i osiadanie sejsmiczne gruntu

Uptynnienie gruntéw jest zjawiskiem polegajacym na gwat-
townym przejéciu tych materiatow ze stanu o cechach ciala sta-
tego do stanu o cechach gestej cieczy. Uptynnienie poprzedzone
jest wzrostem ci$nienia wody w porach, ktoremu towarzyszy re-
dukcja napre¢zen efektywnych. Kiedy ciSnienie wody w porach
jest wystarczajaco duze, naprezenia efektywne w gruncie zani-
kaja 1 grunt ulega uptynnieniu. Grunty niespoiste (piaski i nisko
plastyczne pyly) potozone ponizej poziomu wody gruntowej sa
narazone najbardziej na uptynnienie wskutek trzesien ziemi. Ba-
dania geotechniczne przeprowadzone zardwno na istniejacych,
jak 1 na nowo konstruowanych nasypach w porcie Long Beach
wykazaty zaleganie warstwy podtoza o migzszosci do 18 m, kto-
ra ma bardzo duze prawdopodobienstwo uptynnienia w trakcie
silnego trzgsienia ziemi. Towarzyszace temu osiadanie podtoza
okres$lono na 20 cm. Zjawisko uptynnienia gruntéw i wynikajace
z tego zmiany w strukturze i wytrzymatosci podloza uwzgled-
niono w projektowaniu skarp, ocenie ich statecznosci (opisanej
powyzej), jak rowniez w okresleniu poziome;j i pionowej no$no-
$ci pali pod nowymi nabrzezami.

Osiadanie statyczne nasypéw

Wielko$¢ i1 czas osiadania nasypdéw gruntowych jest uza-
lezniona od migzszosci i $ci§liwosci warstw gruntdw spoistych
zalegajacych zarowno pod nasypami (namuly organiczne), jak
i w samych nasypach (gliny plastyczne). Przyktadowo, w przy-
padku nasypu zbudowanego w Etapie 1 (basen portowy G236)
osiadania nasypu (90% konsolidacji) pod wptywem wiasnego
ciezaru oszacowano na 60 cm i czas osiadania na ponad 3 lata.
Podobnie w Etapie 3 (baseny portowe G229 i G233) wartosci
osiadania okres$lono na 1 m i jego czas do okoto 5 lat. W celu
zredukowania czasu osiadania do okoto 5 miesigcy zaprojekto-
wano tymczasowe obciazenie wstepne (dodatkowy nasyp piasz-
czysty o wysokosci 6 m) wraz z drenami pionowymi o rozstawie
2 m i glebokos$ci do okoto 23 m.

Fundamenty palowe

Obliczenia pionowych i poziomych nosnosci pali przepro-
wadzono do projektowanych nowych nabrzezy kontenerowych
(Etapy 1 1 2), belek kotwiacych (Etap 3) oraz do planowanych
budynkéw i obiektow (Etap 4). Analizy dotyczyly zaréwno
warunkow statycznych, jak i dynamicznych (trzesienia ziemi).
Glownym celem projektowym byto okreslenie wymaganej dhu-
gosci i wytrzymatosci pali przy okreslonych obcigzeniach. Przy-
ktadowo, w przypadku nabrzezy kontenerowych obcigzenia
w warunkach statycznych sa zwigzane gléwnie z obcigzeniami
od cigzaru dzwigdéw portowych oraz z bezposrednim obcigze-
niem kontenerow skladowanych na nabrzezu. Do warunkow
dynamicznych konieczne bylo uwzglgdnienie tarcia negatywne-
go dziatajacego na pale w wyniku uplynnienia warstw $rednio
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zaggszczonego gruntu niespoistego. Podstawowym celem osza-
cowania nosno$ci poziomej pali byto okreslenie reakcji podto-
za (p) 1 odpowiadajacej jej poziomej deformacji (y) na roznych
glebokosciach. Wykorzystujac model numeryczny FLAC, prze-
analizowano pozioma reakcj¢ pali i krzywe p-y w celu okre-
$lenia wzajemnego oddziatywania pali i podtoza gruntowego
w warunkach statycznych i dynamicznych. Wyniki analiz po-
twierdzity, ze projektowane o§miokatne pale o $rednicy 60 cm
i o dlugosciach 30,5 m (Etap 1) i 33,5 (Etap 2) wykazuja wyma-
gana pionowa no$nos¢ 2,7 MN. Maksymalne osiadanie grupy
pali pod obcigzeniami nabrzeza oszacowano na 1 cm. Poziome
przemieszczenia nabrzezy posadowionych na palach nie po-
winny przekracza¢ odpowiednio 0,5 cm 1 2,0 cm w warunkach
statycznych i dynamicznych. Dodatkowo w fazie projektowania
przeprowadzono wstepne analizy dotyczace warunkow wbijania
pali, wyboru wtasciwego sprzetu do wbijania, okreslenia napre-
zenia $ciskajacego 1 rozciagajacego, penetracji pali oraz gene-
ralnych wytycznych zwigzanych z obserwacjami i badaniami
pali w trakcie budowy.

Scianki szczelinowe

W celu okreslenia parcia i odporu granicznego gruntu dziata-
jacego na projektowang $cianke szczelng (Etap 3) w warunkach
statycznych 1 sejsmicznych przeprowadzono seri¢ obliczen,
uwzgledniajac nachylenie podloza i obcigzenie naziomu. Do-
datkowo okreslono parcie hydrodynamiczne wody na $cianke
od strony basenu portowego. Na podstawie rozktadu obciazen
dziatajacych na $cianke okreslono jej stateczno$é oraz napreze-
nia w systemie jej podparcia ($ciagi, belka kotwigca i pale).

OBSERWACJE W CZASIE BUDOWY

Monitorowanie osiadania nasypow

Osiadania nowych nasypoéw w trakcie i po zakonczeniu ich
budowy byly monitorowane w terenie w celu okreslenia wiel-
kosci, czasu konsolidacji i porownania ich z wynikami modeli
obliczeniowych. Przyktadowo, na rys. 8 przedstawiono wyniki
pomiarow zebranych w terenie po zainstalowaniu drenéw pio-
nowych i tymczasowego obcigzenia wstgpnego. Widoczna jest
duza zgodno$¢ miedzy obliczeniowymi i obserwowanymi w te-
renie wynikami osiadan.

Roboty palowe przy nabrzezach

Na podstawie wstepnych wytycznych opracowanych w fa-
zie projektowej wdrozono szczegotowy program badan i obser-
wacji pali w trakcie robot palowych. Jednym z elementéw tego
planu byto dynamiczne monitorowanie wybranych pali z wy-
korzystaniem analizatora (pile driving analyzer) do okreslenia
naprezen w palu w trakcie wbijania, okreslenia energii wbija-
nia i aktualnej nosnosci pionowej pali. Wyniki dynamicznego
monitorowania wykorzystano do opracowania szczegoétowych
wytycznych dotyczacych wykonawstwa robot palowych oraz
warunkow, jakie musi spetnia¢ kazdy z wbijanych pali.
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Rys. 8. Osiadanie nasypu, Etap 1

Rys. 9. Roboty palowe, Etap 2

Wiekszos$¢ pali przy nabrzezach byta wbijana od strony ba-
senow portowych (offshore), jak pokazano na rys. 9. Wymagato
to precyzyjnego ustawienia i zakotwiczenia barki przed i w cza-
sie wbijania pali.

Konstrukcje w poblizu
lub ponizej poziomu wody gruntowej:

Wigkszo$¢ rurociagéw i Scianek przy nabrzezach byta bu-
dowana ponizej zwierciadla wody gruntowej. Jak wcze$niej
wspomniano, ze wzgledu na lokalne przepisy dotyczace warun-
kéw ochrony $rodowiska, obnizenia poziomu wody gruntowej,
zarowno okresowe, jak i stale, nie byly dozwolone. Z tego tez
wzgledu dno kazdego z wykopoéw wymagato odpowiedniego
wzmocnienia, jak pokazano na rys. 10. Jedna z metod stabiliza-
cji polegata na dodatkowym wybraniu warstwy gruntéw ponizej
dna wykopu i zastgpieniu go warstwa gruboziarnistego zwiru
i drobnego kamienia o $rednicy do 7,5 cm. Dodatkowo harmo-
nogram budowy musiat uwzglednia¢ lokalne zmiany w przyply-
wach i odplywach wody gruntowej dochodzace do 3 m w ciagu
doby.
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Rys.11. Stabilizacja podtoza pod nawierzchnia portowa, Etap 2

Nieprzewidziane warunki gruntowe

Mimo duzej liczby kompleksowych badan polowych i la-
boratoryjnych oraz opracowanych przekrojow geotechnicznych
w fazie projektowania, cz¢$¢ podloza gruntowego znajdujace-

go si¢ bezposrednio ponizej istniejacej nawierzchni portowej
wykazywata duzg niestabilno$¢ i wymagata zarowno dalszego
zbadania, jak i opracowania najbardziej optymalnych metod
wzmocnienia. Proponowane rozwigzania musiaty by¢ opraco-
wane w stosunkowo krotkim czasie i musiaty uwzglednia¢ nie
tylko ich przydatnos$é¢, ale rowniez koszt i termin ich wykonania.
Po dodatkowych obserwacjach i badaniach przeprowadzono
stabilizacj¢ gruntu z wykorzystaniem zwiru i geowlokniny, jak
pokazano na rys. 11. Wzmocnione podloze gruntowe zagesz-
czono odpowiednio, ponownie przebadano i zatwierdzono pod
nowg nawierzchnig¢ portows.

UWAGI KONCOWE

Przedstawione w duzym skrdcie zagadnienia zwigzane z pro-
jektowaniem i budowg nabrzeza G w porcie Long Beach poka-
zuja ich ztozong problematyke, zarowno w odniesieniu do badan
podtoza gruntowego, fundamentowania, jak i prognozy ich sta-
tecznoscei. Istniejace warunki geologiczne, wodne, jako$¢ gruntu
pod wzgledem budowlanym i potozenie portu w terenie silnie
narazonym na trzesienia ziemi muszg by¢ uwzglgdnione i odpo-
wiednio przeanalizowane przy projektowaniu nabrzezy porto-
wych. Dobdr odpowiednich modeli obliczeniowych pozwolit na
bardziej precyzyjne okreslenie wzajemnego oddzialywania pod-
loza gruntowego i nabrzeza. Tym niemniej, kazda dokumentacja
geotechniczna opracowana w trakcie projektowania na podstawie
badan i obliczen stanowi tylko wstepng podstawe do przygoto-
wania technicznego projektu budowli. Niezaleznie od komplek-
sowych badan polowych i laboratoryjnych podtoza gruntowego
w fazie projektowej sa konieczne geotechniczne obserwacje
i weryfikacja wykonawstwa robot ziemnych i fundamentowych
w trakcie budowy. Baza kontenerowa Terminal G w porcie Long
Beach jest uwazana dzisiaj za jedna z najlepiej zaprojektowanych
i zbudowanych w USA. Nie byloby to mozliwe bez aktywnego
zaangazowania i dobrej, statej wspotpracy miedzy projektantem,
geotechnikiem, wykonawcg 1 wiadcicielem (port).
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