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Firma Aarsleff
we wspotpracy

z firmami
AECOM i GT Pro-
jekt zaprojekto-
wata i wykonata
w rejonie torfowi-
ska wzmocnienie
podtoza pod
nasypem drogi
ekspresowej

S5 k. Gniezna

w technologii
zelbetowych pali
prefabrykowa-
nych wbijanych.
Zakres robot
firmy Aarsleff
obejmowat
projekt palo-
wania, projekt

i wykonanie
blisko 190 préb-
nych obciazen
oraz wbicie 5200
szt. pali o catko-
witej dtugosci
blisko 120 km.
Palowanie zasad-
nicze wykonano
w ciggu 48 dni
roboczych.
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Budowana droga ekspresowa S5 — cze$¢ drogi zostata
juz zbudowana, czes¢ jest w budowie, a pozostata
cze$¢ w projektowaniu — bedzie taczy¢ Wroctaw, Poznan,
Gniezno, Bydgoszcz i Grudzigdz oraz autostrady A4/

A8z Al i drogami ekspresowymi S11iS10. Budowa drogi
o dtugosci catkowitej 365 km ma zostac zakoriczona

do 2023 roku. Droga ekspresowa S5 jest uznawana za jed-
na z najwazniejszych drég szybkiego ruchu w kraju.

W lipcu 2016 roku, po zaledwie 48 dniach roboczych,
firma Aarsleff zakoriczyta wykonywanie na zlecenie firmy
Budimex S.A. wzmocnienia podtoza pod wysoki nasyp
drogi ekspresowej S5 k. Gniezna na odcinku dtugosci

311 m w bezposrednim sgsiedztwie przyczdtkdw budo-
wanego obiektu mostowego w rejonie wystepowania
grubych warstw, zanieczyszczonych metalami ciezkimi,
stfabonosnych gruntéw organicznych o wytrzymatosci

na scinanie c < 15 kPa (fot. 1).

Projekt budowanego odcinka drogi ekspresowej S5 wyko-
nata firma AECOM z Poznania, projekt platformy roboczej,
geotechniczne badania podtoza, koncepcje wzmocnie-
nia, projekt ptyty Zzelbetowej i nasypu na wzmacnianym
odcinku wykonata firma GT Projekt, natomiast projekt
palowania i palowanie wykonata firma Aarsleff.

Warunki geotechniczne

Warunki geotechniczne na omawianym odcinku budo-
wanej drogi byty ustalane dwuetapowo: pierwszy raz

na potrzeby projektu drogi ekspresowej oraz drugi w trak-
cie budowy, na potrzeby projektu i realizacji wzmocnienia
obszaru gruntéw stabonosnych (torfowiska). Na etapie
przygotowania inwestycji nie byto mozliwe wykonanie
petnego zakresu badar geotechnicznych ze wzgledu

na brak dostepnosci do terenu torfowiska z licznymi
zbiornikami wodnymi. W celu zapewnienia dostepu do te-
renu do badar podtoza i wykonania samego wzmoc-
nienia zaprojektowano i wykonano platforme roboczg
kruszywowa wzmocniong geosyntetykami o $redniej
grubosciok. 1,7 m. Lokalnie grubos¢ platformy siegata

do 3,9 m, co wigzato sie bezposrednio z koniecznoscig
zasypania istniejacych zbiornikéw wodnych.

Dodatkowe badania geotechniczne wykonano w zakresie
i w sposéb umozliwiajacy ich bezposrednie wykorzystanie
w projektowaniu wzmocnienia w wybranej technologii.
Jako podstawowy sposdb badania podfoza przyjeto son-
dowania statyczne (CPT), ktorych wyniki wykorzystano
zaréwno w globalnych analizach projektowych GT Projekt,
jak i szczegdtowych projektach wykonawczych i technolo-
gicznych palowania Aarsleff.

Na podstawie dodatkowych badarn wydzielono pakiety
gruntéow o zréznicowanej genezie (rys. 1), natomiast

w obrebie pakietow wyrdézniono warstwy réznigce sie

wanych wbijanych

| SUMMARY

Driven precast reinforced concrete piles for the
foundation of the high embankment of the S5
expressway hear Gniezno in a bog

Aarsleff, in cooperation with AECOM and GT Projekt,
designed and constructed a peat soil improvement for
the embankment of the constructed S5 expressway
near Gniezno using the driven precast reinforced

pile technology. The scope of works executed by
Aarsleff included the piling design, the design and
performance of nearly 190 load tests and installation
of 5,200 piles of the total length of nearly 120 km.
The major piling work was completed in 48 working
days.

Keywords: precast piles, pile driving, soil improve-
ment, bog, design

rodzajem oraz stanem (konsystencja lub zageszczeniem).

Podstawa wydzielania warstw w obrebie pakietow byty

wyniki sondowan statycznych (wartosc tarcia oraz opor

stozka sondy) oraz ich korelacja z wynikami wiercen
badawczych oraz badar laboratoryjnych. Wyrézniono
nastepujace pakiety:

« pakiet I - nasypy budowlane i niekontrolowane,
do maks.3,9m p.pt,

- pakiet Il - grunty organiczne (torfy, gytie, namu-
ty i pisaki prochnicze), gliny pylaste, pyty, piaski drob-
ne i srednie, do maks. 17,4 m p.p.t. po stronie Poznania
i do maks. 8 m p.p.t. po stronie Bydgoszczy;

- pakiet Ill - gliny zwatowe i piaski drobne, do maks.
od 55do 204 mp.pt;

«+ pakiet IV - piaski drobne, srednie, grube i pospotki,
od 11,8do 228 mp.pt;

« pakiet V - silnie skonsolidowane gliny zwatowe i piaski
Srednie, od 16 do 26,6 m p.p.t;

« pakiet VI - ity neogenskie o niskim stopniu konsoli-
dacji, piaski drobne, srednie i grube, strop na gteboko-
$ci 18,2-27,8 m p.p.t, maksymalna zbadana gtebokosc
31 m p.p.t bez przewiercenia warstwy.

Badania gruntéw zalegajacych w podtozu wykazaty ich

skazenie metalami ciezkimi.

Woda gruntowa pierwszego poziomu wystepuje w 0sa-

dach holocerskich w postaci zwierciadta swobodnego oraz

napietego. Ustabilizowane zwierciadto wod gruntowych

w trakcie badan terenowych okreslono na poziomie ok.

0,0-2,0 m p.p.t. Przez srodek badanego obszaru przeptywata

rzeka Wetnianka, ktéra na czas robét zwiagzanych z wykona-
niem obiektu mostowego i wzmocnienia podfoza zostata
przetozona. Woda gruntowa w badaniach wykazata stabg
agresywnos¢ amonowa i srednig agresywnos¢ weglanowa.



Fot. 1. Torfowisko bezposrednio przed roz.poczeciem budowy platformy

Zgodnie z norma $rodowisko jest chemicznie silnie agre-
sywne i klasyfikuje sie do klasy ekspozycji XA3.

Dobor technologii wzmocnienia podtoza

Po przeprowadzonej analizie techniczno-ekonomicznej

inwestor wraz z zespotem projektantéw z firm AECOM

i GT Projekt zdecydowat sie nie wymieniac, a tym samym

nie utylizowac skazonych gruntéw i posadowi¢ wysoki

nasyp drogi ekspresowej na wzmocnionym podtozu.

Na podstawie wynikow analizy:

+ warunkow geotechnicznych z wystepujacymi w pod-
tozu grubymi warstwami skazonych metalami ciezkimi
gruntéw organicznych o wytrzymatosci na scianie
c, < 15kPa,

« ostrych wymagan dotyczacych ograniczenia osiadan/
réznicy osiadan nasypu drogi ekspresowej w sgsiedz-
twie posadowionego na palach obiektu mostowego,

« znacznych obcigzen od wysokiego (maksymalnie ok.
10 m) nasypu drogi ekspresowe),

« wymagan i zalecert normowych dla poszczegélnych ro-
dzajow kolumn/pali,

+ wymagan harmonogramowych,

dokonano wyboru technologii wzmocnienia.

Z technologii pali/kolumn wierconych zrezygnowano

ze wzgledu na koniecznosc¢ utylizacji duzej ilosci ska-

zonego urobku oraz spodziewane trudnosci technolo-
giczne zwiazane z formowaniem trzondéw pali w gru-
bych warstwach podtoza o wytrzymatosci na $cinanie
bez odptywu ¢, < 15 kPa. Prawidtowe uformowanie
pali/kolumn w tych warunkach wymaga pozostawienia

w gruncie kosztownych rur ostonowych. Te same grube

warstwy gruntéw stabonosnych nie pozwolity réwniez

wykorzystac kolumn kruszywowych oraz pali/kolumn
przemieszczeniowych betonowych/zelbetowych,

mosty technologie I

Fot. 2. Rozpoczecie robot palowych — whijanie pali testowych/swiadkow

ktore, podobnie jak pale/kolumny wiercone, wymagaja
wykorzystania kosztownych, traconych rur ostonowych.
Wykorzystanie wgtebnego mieszania nie wchodzi-

to w rachube ze wzgledu na zaleganie w podtozu

do znacznych gtebokosci grubych warstw gruntow
organicznych.

Analiza dostepnych technologii doprowadzita droga
eliminacji do wyboru pali prefabrykowanych, a sposréd
dostepnych rozwigzan - do wyboru Zzelbetowych pali
prefabrykowanych whbijanych jako technologii spetnia-
jacej wymagania projektu i kontraktu. Zelbetowe pale
prefabrykowane whbijane to pale przemieszczeniowe,
pograzane bez wydobywania urobku, odporne na che-
miczne dziatanie gruntéw skazonych i organicznych,
zanieczyszczong wode gruntowa, niezagrozone sg przy
tym utratg ciaggtosci wskutek rozptyniecia mieszanki

w warstwach gruntow stabonosnych lub przemieszcze-
nia podtoza w trakcie wykonywania wzmocnienia. Pale
prefabrykowane moga by¢ wykonywane o dtugosci
dostosowywanej do potrzeb projektu dzieki wyko-
rzystaniu szybkich ztgczy mechanicznych do faczenia
prefabrykatow palowych. Ponadto wybrana technologia
jest wydajna i zapewnita spetnienie ostrych wymagan
harmonogramowych, wg ktérych wzmocnienie nalezato
wykona¢ zaledwie w ciggu 2,5 miesigca od zakoncze-
nia badan podtoza i badan nosnosci pali. Przy doborze
technologii wzmocnienia niebagatelne znaczenie miaty
dotychczasowe pozytywne doswiadczenia z wykorzysta-
nia zelbetowych pali prefabrykowanych w podobnych
warunkach gruntowych i obcigzeniach, np. do posado-
wienia odcinkow nasypow autostrady A2 i drogi eks-
presowej stanowigcej zachodnig obwodnice Poznania
oraz dojazdow do mostu drogowego na wyspe Ostrow
Brdowski w Szczecinie. >
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Rys. 1. Typowy przekrdj geotechniczny
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Fot. 4. Palowanie zasadnicze i tworzenie magazynu pali na placu budowy

Fot. 6. Zakoriczenie palowania do strony Bydgoszczy

Rozwiazanie projektowe
Wzmocnienie podtoza zostato podzielone na dwa
obszary:
« Czes¢ obszaru od pétnocy do obiek-
tu MS-11 (tzw.,czes¢ bydgoska”), tj. na odcinku
od km 11+035,00 do km 11+148,13 budowane-
go odcinka drogi ekspresowej S5 — dtugos¢ odcinka:
113,13 m,
« Czes¢ obszaru od obiektu MS-11 na potu-
dnie (tzw.,czes¢ poznarska”), tj. na odcinku
od km+202,13 do km 114400,00 budowanego odcinka
drogi ekspresowej S5 — dtugos¢ odcinka: 197,87 m.
Kompleksowe rozwigzanie problemu przekroczenia torfo-
wiska obejmowato:
« projekt platformy roboczej, projekt i wykonanie badan
podtoza (GT Projekt),
« projekt palowania i prébnych obcigzen pali (Aarsleff),
« projekt zelbetowej ptyty zwienczajacej (GT Projekt),
« projekt nasypu drogi ekspresowej z wktadkami z kruszy-
wa lekkiego — keramzytu (GT Projekt).
Prace projektowe zrealizowano w catoéci zgodnie z wy-
maganiami Eurokoddw, co wciaz jest rzadkie w drogo-
wym budownictwie komunikacyjnym. Zasadnicze zada-
nie projektowe polegato na optymalizacji uwzgledniajacej
trzy zasadnicze elementy robot, tj.: 1) przekrdj, dtugosc
i rozstaw pali, 2) grubos¢ i zbrojenie ptyty zelbetowej oraz
3) konstrukcje nasypu (liczbe i grubos¢ wkiadek z kru-
szywa lekkiego). O wyniku optymalizacji zdecydowaty
catkowite koszty realizacji robot.

Fot. 5. taczenie pali

Na podstawie wynikéw analiz przeprowadzonych

z wykorzystaniem dodatkowych badan podtoza

do wykonania wzmocnienia przyjeto pale prefabry-
kowane w rozstawie 1,8 X 1,8 m, o przekroju 300 X

300 mm z betonu C40/50, zbrojone standardowym
zbrojeniem technologicznym 8#12 mm ze stali

fy = 500 MPa i dtugosci dostosowanej do warunkéw
gruntowych oraz zatozonych obcigzen (rys. 2). Gtowice
pali byty rozkuwane na dtugosci ok. 0,35 m, a zbroje-
nie pali zakotwiono w ptycie. W ten sposéb uzyskano
korzystny docelowy schemat statyczny pracy pali jako
preta $ciskanego podpartego przegubowo w ptycie

i utwierdzonego w gruncie, dla ktérego przeprowadzo-
no szczegotowa analize wyboczenia uwzgledniajaca
dopuszczalne imperfekcje produkcyjne i wykonawcze.
Wynik analizy przeprowadzonej dla skrajnie niekorzyst-
nych warunkéw brzegowych potwierdzit poprawnosc
przyjetego rozwigzania konstrukcyjnego pali.
Wstepnie nosnos¢ i wymaganga dtugos¢ pali okreslano
na podstawie sondowan CPT, wykorzystujagc metode
francuskg i zasady Eurokodu 7 (PN-EN 1997-1). Wyniki
obliczer byty podstawa doboru i zlecenia produkgji
dtuzszych, gérnych odcinkéw pali taczonych. Ostatecz-
ny dobor dtugosci pali przeprowadzono na podstawie
wynikow prébnych obcigzen, ktére opracowano réow-
niez zgodnie z wymaganiami Eurokodu 7 (PN-EN 1997-
1). Duza liczba pali i ich znaczne wymagane dtugosci
czynig taka procedure najbardziej efektywna. Zostata
ona wczesniej wykorzystana i pozytywnie zweryfiko-
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Rys. 2. Schemat planu palowania

Fot. 7. Palowanie od strony Poznania

wana przy budowie najdtuzszego obiektu mostowego

w Polsce, Stadionu Narodowego, mostu tukowego

przez Wiste w Toruniu i wielu innych rozlegtych/duzych

fundamentéw palowych.

Na etapie projektowania zrealizowano zakrojony na sze-

rokg skale program badan pali (fot. 2), w ramach ktérego

wykonano blisko 190 prébnych obcigzer metoda statycz-

ng na wciskanie (badania kalibrujgce) i wycigganie (fot. 3)

oraz metoda dynamiczng przy duzych odksztatceniach

(zasadnicza metoda badan). Pale testowe, wbite i przeba-

dane przed palowaniem zasadniczym:

« dostarczono na budowe o 1 lub 2 metry dtuzsze niz
to wynikato z obliczen;

« wykorzystano jako pale swiadki i sprawdzono ich whi-
jalnos¢ na catym obszarze wzmocnienia;

« wybrane, reprezentatywne pale przebadano metoda
statyczng, a wyniki badan wykorzystano do kalibracji
badan przeprowadzonych na wszystkich palach testo-
wych metoda dynamiczng przy duzych przemieszcze-
niach;

+ po zakonczeniu pierwszego etapu badan niektore pale
dobito o 1 lub/i 2 metry i ponownie zbadano ich no-
$nosc.

W ramach zrealizowanego programu powtarzano bada-

nia w réznym czasie od momentu pograzenia pala. W ten

sposob ustalono wptyw czasu na przyrost nosnosci pali,
ktéry wykorzystano w projektowaniu wzmocnienia. Prob-
ne obcigzenia wykonane po dtugim czasie zweryfikowaty
pozytywnie przyjeta procedure szacowania przyrostu
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nos$nosci w czasie — uzyskano doktadnos¢ szacowania

na poziomie +10% w stosunku do wynikow probnych
obcigzen.

Wiasciwe zaprogramowanie i przeprowadzenie badan
pali pozwolito w ostatnim dniu badan okresli¢ wymagang
dhugos¢ wszystkich pali i przekazac te informacje do wy-
tworni prefabrykatéw (rys. 2).

Wykonanie rohot

Zakrojone na szerokg skale przygotowania do robét palo-

wych obejmujace:

« Uzupetniajgce badania podtoza,

« badania pali pod prébnym obcigzeniem statycznym
na wciskanie i wycigganie oraz pod prébnym obcigze-
niem dynamicznym przy duzych przemieszczeniach
powtarzane wielokrotnie wraz z uptywem czasu,

« analizy obliczeniowe nosnosci i dtugosci pali oparte
na wynikach badan podtoza (obliczeniach) i wynikach
badan nosnosci pali,

spowodowaly, ze palowanie docelowe (fot. 4-7) stanowi

zreguly jedynie duzy wysitek organizacyjny i sprowadza

sie do Scistej realizacji wytycznych projektowych. Podob-
ne i wieksze palowania zostaty juz w Polsce wielokrotnie
zrealizowane. Pod jednym wzgledem opisywane wzmoc-
nienie jest jednak wyjatkowe: to wymagany, bardzo krétki
czas realizacji robét palowych nieprzekraczajgcy 2,5 mie-

sigca, co z powodzeniem udato sie zrealizowac (fot. 8-9).

Sposréd krytycznych czynnikdw (rys. 3) wptywajacych

na realizacje robdt palowych w krotkim czasie, takich jak:

2/
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Fot. 8. Zakoriczenie robdt palowych — roboty wykoriczeniowe Fot. 9. Zbrojenie ptyty zwiericzajacej pale

1. PLANOWAMIE 2. PRODUKCJA 3. TRANSPORT 4. PALOWANIE

Rys. 3. Proces realizacji wzmocnienia w technologii zelbetowych pali prefabrykowanych

« planowanie (m.in. badania podtoza, projektowanie i ba-
dania pali na potrzeby projektowania),

« produkcja (prefabrykatow i ztaczy palowych),

« transport,

- palowanie,

+ dokumentowanie (m.in. dokumentacja powykonawcza
i badania powykonawcze pali),

pierwszym kluczowym elementem w omawianym

projekcie byto zapewnienie odpowiedniej liczby

prefabrykatow pali w krotkim czasie. Realizowane

jest to w praktyce na dwa sposoby: z magazynu

(w przypadku rozpoczynania projektow palowych oraz

w mniejszych i standardowych projektach) lub/i wyko-

rzystujac duze zdolnosci produkcyjne wytwaérni prefa-

brykatéw (w przypadku niestandardowych i wiekszych
projektow). W omawianym przypadku wykorzystano
obydwie mozliwosci, ktére oferuje wytwornia pali

Centrum w Kutnie.

Samo palowanie, poza wielkoscig fundamentu palowe-

go, mozna by uzna¢ za standardowe, a po zakrojonych

na szerokg skale przygotowaniach... fatwe technicznie.

Wyzwanie stanowito zorganizowanie na czas dostaw

prefabrykatow pali i zapewnienie wystarczajgco duzego

frontu robot dla wydajnych, nowoczesnych kafaréw.

W trakcie palowania nie odnotowano zadnych istotnych

problemow, poniewaz zakres ryzyka zostat ograniczony

do wymaganego minimum w ramach przygotowan

do robot palowych.

Roboty palowe obejmowaty wbicie, rozkucie i inwen-

taryzacje powykonawczg pali. W projekcie w petni

wykorzystano szeroki zakres zalet pali prefabrykowa-
nych, tj.:

— czysty plac budowy (brak zanieczyszczer mieszanka
betonowg i wydobywanym urobkiem),

- szybkie pograzanie pojedynczego pala i wykonanie roz-
legtych fundamentéw palowych wynikajace z braku ne-
gatywnego oddziatywania pograzanych pali na wcze-
$niej wykonane oraz wysoka odpornos¢ na niewielkie
przemieszczenia platform roboczych,

— mozliwos¢ rozkuwania lub/i wykonywania wykopow
miedzy palami bezposrednio po ich pograzeniu,

- mozliwos¢ whicia pali do 1,5 m ponizej platformy robo-
czej,

5. DOKUMENTOWANIE

- niezaleznos¢ technologii od terminéw dostaw betonu
i temperatury otoczenia,

- brak ograniczer dtugosci pali wynikajacy z mozliwosci
szybkiego taczenia pojedynczych prefabrykatow za po-
moca szybkich ztaczy mechanicznych,

- duzy potencjat produkcyjny i wykonawczy w Polsce:
dostepnos¢ w magazynie pali o przekrojach 250 x 250
mm, 300 X 300 mm, 350 X 350 mm i 400 x 400mm
o roznych dtugosciach z magazynu,

- mozliwos¢ tatwego szacowania no$nosci pali na pod-
stawie wynikow badan podtoza, wpedow i wzordw dy-
namicznych, badan dynamicznych i statycznych,

— szerokie mozliwosci kontrolowania efektéw palowa-
nia: metryki pali, rejestracja wpeddw, badania statyczne
i dynamiczne nosnosci pali,

— dtugoletnie, szerokie doswiadczenie w wykorzystaniu
pali prefabrykowanych w posadowieniu réznego rodza-
ju konstrukcji — od ekrandw akustycznych po najwiek-
sze w kraju obiekty mostowe i nasypy na torfowiskach.

Za drugi z kluczowych elementéw, ktéry doprowadzit

do zakonczenia wzmocnienia zgodnie z oczekiwania-

mi inwestora, mozna uzna¢ gromadzone przez lata

doswiadczenie i budowany potencjat specjalistycznej

firmy geotechnicznej w kompleksowej realizacji robdt
palowych w technologii pali prefabrykowanych obej-
mujacej wszystkie kluczowe etapy realizacji projektu

(rys. 3).

Podsumowanie

Firma Aarsleff, dziatajac na zlecenie firmy Budimex, w $ci-
stej wspotpracy z firmami AECOM i GT Projekt z Poznania,
zaprojektowata i wykonata w rejonie gtebokiego torfowi-
ska wzmocnienie podtoza pod wysokim nasypem drogi
ekspresowej S5 k. Gniezna w technologii zelbetowych pali
prefabrykowanych wbijanych. Powierzchnia wzmocnio-
nego obszaru to 1,65 hektara.

Zakres robot firmy Aarsleff obejmowat projekt palowania,
projekt i wykonanie blisko 190 réznego rodzaju préb-
nych obcigzen pali oraz whbicie niemal 5200 szt. dtugich,
taczonych pali prefabrykowanych o przekroju 300 x

300 mm i catkowitej dtugosci blisko 120 km. Palowanie
zasadnicze zostato wykonane w ciggu zaledwie 48 dni
roboczych. (]






AARSLEFF GROUND ENGINEERING .

Aarsleff -

budownictwo mieszkaniowe,
kubaturowe, przemystowe,
hydrotechniczne, kolejowe,
elektrownie wiatrowe,

drogi i autostrady, obiekty
sportowe i rekreacyjne.

HYDROTECHNIKA

[ 28
AARSLEFF

na zdjeciach

budowa molo w Chetmzy, budowa Marina Royale

w Dartowie, marina w Elblagu, fragment mola w Nleporecie, budowa
falochronu w Swnoujsciu, Battyk — stawy nawigacyjne, budowa
falochronu w Swonoujsciu, budowa Muzeum Il Wojny Swiatowej

w Gdansku, budowa wyspy na Wisle pod podpore mostu w Toruniu,

nabrzeze w Sarbinowie.

http:/www.aarsleff.com.pl



AARSLEFF GROUND ENGINEERING . GEOTECHNIKA

Aarsleff >

budownictwo mieszkaniowe,
kubaturowe, przemystowe,
hydrotechniczne, kolejowe,
elektrownie wiatrowe,

drogi i autostrady, obiekty
sportowe i rekreacyjne.

[ 28
AARSLEFF

na zdjeciach

budowa fundamentu palowego pod zaktad produkcyjny Gryfia w Szczecinie, budowa kanalizacji

w ciggu ul. Dzwigowej w Warszawie, posadowienie dzwonnicy w Biatymstoku, roboty klejowe,
budowa stadionu narodowego w Warszawie, budowa oczyszczalni ciekow we Wroctawiu, prace
fundamentowe — farma wiatrowa, marina w Elblagu, na budowie budynku wielorodzinnego, budowa
terminala Krakow-Balice, estakady i most w Kwidzynie, budynek dworca Wroctaw Gtowny — podczas
jego modernizacji wykonalismy ponad 7000 m? stalowych scian szczelnych jako zabezpieczenie
wykopow niezbednych do przeprowadzenia przebuowy obiektu (FoT. EMILI23. WIKIMEDIA)

http:/www.aarsleff.com.pl



