Krzysztof Falkowski
Marta Kosior-Kazberuk

Doswiadczenia z rozbudowy nawierzchni
betonowej terminala kontenerowego

w Wolnym Obszarze Celnym

w Mataszewiczach k. Terespola

EXPERIENCE OF THE DEVELOPMENT OF CONCRETE PAVEMENT FOR
CONTAINER TERMINAL OF THE DUTY FREE ZONE AT MALASZEWICZE
NEAR TERESPOL

Streszczenie

Mataszewicze k. Terespola to kluczowe miejsce na trasie Nowego Jedwabnego Szlaku
faczacego Azje z Europa Zachodnia. Sa tam porty przeladunkowe, ktére obstuguja towar
transportowany kolejg ze wschodu, w tym z Chin, w kierunku zachodnim. Docelowo
ma to by¢ najnowoczesniejszy i najwiekszy hub przetadunkowy w Europie, stad szereg
glosno zapowiadanych inwestycji zwigzanych z poprawa jego przepustowosci. Jednym
z aktualnie realizowanych projektéw, majacym na celu zwiekszenie mozliwosci przeta-
dunkowych, jest rozbudowa nawierzchni na terenie Intermodalnego Terminala Kontene-
rowego ADAMPOL w postaci dylatowanej i dyblowanej plyty betonowej o powierzchni
26 000 m?. Pierwszy etap tej rozbudowy o powierzchni 7 924 m?, zrealizowany jesienia
2021, stuzy do przetadunku konteneréw z pociagéw przyjezdzajacych po szerokich torach
(rozstaw szyn 1520 mm) na wagony poruszajace si¢ na torach europejskich z rozstawem
szyn 1435 mm.

W prezentowanej pracy przedstawiono procedure wymiarowania i sposéb realizacji
nawierzchni betonowej poddanej bardzo duzym obciazeniom od kontenerowych zurawi
jezdnych (ang. Reach Stacker), w warunkach dynamicznie zmieniajacego sie rynku ma-
terialéw budowlanych. Przerwane laricuchy dostaw oraz nieoczekiwane wahania cen
materialéw budowlanych wywolane pandemia wirusa SARS COVID 19, spowodowaly
koniecznos¢ modyfikacji stosowanego dotychczas autorskiego rozwigzania nawierzch-
ni, poprzez zwiekszenie rozstawu dylatacji nacinanych z 5 do 7 m oraz pogrubienie
warstwy stabilizacji cementowej podloza z 15 do 25 cm, kosztem zmniejszenia grubosci
podbudowy z granitowego kruszywa lamanego o ciaglym uziarnieniu. Wprowadzone
zmiany zaowocowaly znaczacym zmniejszeniem lacznej dlugosci dylatacji, a w rezul-
tacie zmniejszeniem liczby dybli i pozwolily na realizacje zadania w ramach zalozen
budzetowych. O ile zmiany grubosci warstw podbudowy i stabilizacji nie miaty istotne-
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go wplywu na nosnos¢ podloza, gdyz z zapasem spelnione zostaly warunki brzegowe
okreslone modutami odksztalcenia, badanymi sonda VSS, o tyle wydluzenie rozstawu
dylatacji przyczynilo si¢ do wzrostu naprezert wynikajacych ze skurczu oraz naprezen
wywolanych oddzialywaniami termicznymi w srodku plyty i na jej krawedzi, co zostato
uwzglednione przy obliczaniu sumarycznych naprezen dopuszczalnych, sprawdzanych
przy wymiarowaniu plyty.

Abstract

Mataszewicze near Terespol is a key place on the route of the New Silk Road connect-
ing Asia with the Western Europe. There are transshipment ports that handle goods
transported by rail from the east, including China, to the west. Ultimately, it is to be the
most modern and largest transshipment hub in Europe, hence the number of loudly an-
nounced investments related to improving its capacity. One of the currently implemented
projects, aimed at increasing the reloading capacity, is the development of the area at
the ADAMPOL Intermodal Container Terminal in the form of a dilated and doweled
concrete slab with an area of 26,000 m?. The first stage of this development, with an area
of 7,924 m?, completed in autumn 2021, is used to reload containers from trains arriving
on wide tracks (rail gauge 1520 mm) to wagons moving on European tracks with a rail
gauge of 1435 mm.

The paper presents the procedure for dimensioning and the method of implementa-
tion of a concrete pavement subjected to very heavy loads from mobile container cranes
(Reach Stacker), in the specific conditions of the dynamically changing market of build-
ing materials. Interrupted supply chains and unexpected fluctuations in the prices of
building materials caused by the SARS COVID-19 virus pandemic made it necessary to
modify the original surface solution used so far for slab, by increasing the spacing of the
incised expansion joints from 5 to 7 m and thickening the layer of cement stabilization
of the substrate from 15 to 25 cm, and at the same time reducing the thickness of the
foundation made of granite crushed aggregate with continuous graining. The introduced
changes resulted in a significant reduction in the total length of expansion joints, reduc-
tion in the number of dowels and allowed the investment to be carried out within the
budget assumptions. While changes in the thickness of the foundation and stabilization
layers did not have a significant impact on the load-bearing capacity of the substrate, as
the boundary conditions defined by the deformation modules tested with the VSS probe
were met with a margin, the extension of the expansion joint spacing contributed to an
increase in stresses resulting from shrinkage and stresses caused by thermal interactions
in the middle of the slab and on its edge, which was taken into account when calculating
the total ultimate stresses, checked when dimensioning the slab.
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1. Wprowadzenie

Zrealizowana przed 10-cioma laty nawierzchnia betonowa na terenie terminala konte-
nerowego w WOC w Malaszewiczach kolo Terespola stuzy z powodzeniem jako plac
manewrowy, na ktérym odbywaja sie przeladunki i sktadowanie konteneréw za pomoca
samojezdnych zurawi [1-3]. W celu zwiekszenia mozliwosci przeladunkowych inwestor
zdecydowal o rozbudowie istniejgcej nawierzchni o pas szerokosci 35 m i dtugosci 750 m
biegnacy wzdluz torowiska, co pozwoli na obstuge pelnowymiarowych sktadéw pociagéw
bez koniecznosci rozpinania wagonéw. Rozbudowa nawierzchni o dodatkowe 26 000 m?
zostala podzielona na dwa etapy ze wzgledéw proceduralnych. Realizacja pierwszego
etapu o powierzchni niespelna 8 000 m? miala miejsce jesienig 2021 roku. W okresie tym
na runku budowlanym pojawily sie trudnosci spowodowane pandemig SARS COVID 19,
takie jak przerwane laricuchy dostaw i znaczne wahania cen materiatléw i ustug. Dyna-
miczny wzrost cen materialéw oraz problemy z ich dostepnoscia zainicjowaty koniecznosé
poszukiwania rozwiazan, ktére pozwolily na terminowq realizacje przy zakladanym
budzecie. Wprowadzono zmiany polegaly na zwiekszeniu odlegtosci pomiedzy dylata-
cjami w plycie betonowej oraz zmniejszeniu grubosci podbudowy z trudnodostepnego
w tym okresie kruszywa lamanego o cigglym uziarnieniu, kosztem pogrubienia warstwy
ulepszonego podloza z mieszanki stabilizowanej cementem. Zakres pierwszego etapu
rozbudowy pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat | etapu rozbudowy nawierzchni betonowej na terenie terminala kontenerowego
w WOC k. Terespola

2. Konstrukcja nawierzchni

Przy projektowaniu konstrukcji nawierzchni terminala przyjeto obcigzenie od kontene-
rowego zurawia jezdnego (ang. Reach Stacker) model SC 4531 TA 5. Wedtug danych
technicznych producenta — firmy KALMAR - maksymalne obcigzenie przekazywane na
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przednia o$ podczas podnoszenia kontenera wynosi 101,5 t, za$ ci$nienie kontaktowe
wywierane przez opone na nawierzchnie wynosi 1,0 N/mm? (1 MPa). Obcigzenie osi
przedniej przenoszone jest na kazde z 4 két, tj. 101,5 t/4 = 25,375 t (253 750 N). Obcia-
Zenie to wynika z masy wlasnej pojazdu Reach Stacker réwnej 71,1 t oraz obciazenia
podnoszonego kontenera.

Do obliczeni przyjeto schemat obciazenn w postaci sit skupionych P=253750 N od
kazdego z bliZzniaczych két o rozstawie osiowym x=560 mm (rys. 2). Wstepne obliczenia
oparto na modelu plyty opracowanym przez Westergaarda, zgodnie z ktérym plyta
betonowa o module sprezystosci E_ i wspétczynniku Poissona v spoczywa na podiozu
typu Winklera charakteryzujacym sie wspélczynnikiem reakcji podloza [4].

Rys. 2. Schemat przekazywania obcigzen od dzwigdéw kotowych.

Do obliczen przyjeto ptyte o grubosci /=400 mm oparta na podbudowie charakte-
ryzujacej sie modutami odksztalcenia sprezystego: pierwotnym E_>100iwtérnym E_>180
MPa, przy zachowaniu stosunku E_,/E _<2,2. Podbudowe stanowito kruszywo tamane za-
geszczone mechanicznie ulozone na warstwie stabilizowanej cementem. Taka konstrukcja
podbudowy pozwolila na zweryfikowanie jej nosnosci w oparciu o rzeczywiste pomiary
modutéw E | E, wykonane za pomocg aparatury VSS. Ponadto, w przeciwieristwie do
podbudowy betonowej, nie wystapilo ryzyko przenoszenia sie zarysowan na plyte giéw-
na. Zalozono klase betonu C30/37, dla ktérej obliczony wedlug Eurokodu 2 [5] modut
sprezystosci podluznej, wynosit 32574 N/mm? a nastepnie zostal powiekszony o 20%
ze wzgledu na zastosowane kruszywo bazaltowe, do wartosci 39090 N/mm?. Przyjeto
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wspolczynnik Poissona v réwny 0,15. Modul reakcji podioza k okreslono wedlug TR 34 [6]
z zaleznosci uwzgledniajacej wartosci moduléw odksztalcenia sprezystego podbudowy.
Eva

N
k= 550 - Eyp/Epy 0182 3 M

Nastepnie obliczono promien wzglednej sztywnosci plyty [, ktéry jest okreslany jako
pierwiastek czwartego stopnia sztywnosci plyty betonowej D podzielonej przez modut
reakgji podloza k.

4 Ecm ) I’3
l= 2 (-0 % ( 5k = 1041 mm (2)

Ponadto wyznaczano promienie réwnowazne powierzchni obcigzajacych a oraz
réwnowazne promienie b uwzgledniajace rozklad obcigzeri na grubosci ptyty h [7]. Ko-
rzystajac z zaleceri zawartych w opracowaniu [7], do obliczania naprezeni od obcigzen
pojazdami przyjmowano promieni réwnowazny a obliczony ze wzoru (3), za$ promiert

b ze wzoru (4).
P
a= [—+0,6-h=524mm ©)
TP

(1,6a% + h2) — 0,675 h = 504 mm (4)

gdzie: P — obciazenie skupione wywierane przez kolo,
p — ci$nienie kontaktowe wywolane sila skupiona dzialajaca na plyte (cisnienie
w kole),
h — grubosd plyty.

Stosujac réwnania Westergaarda, Kelley’a i Pickett’a [4, 8] obliczono naprezenia od
obcigzen uzytkowych w postaci sit skupionych

— w érodku plyty:
0,275-P
of = 7 1+v)- [419( )+1069] ®)
— na krawedzi plyty:
, 0529-P b
of = (1+0,540) [41g( )+1e(505)] 6)
— W narozu plyty:
a
4,2-P T
of = —|1- L el @)
h 0,925+ 0,22 -+

l
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Obliczone wartosci zastepczych promieni powierzchni obcigzajacych a i b oraz
skladowych naprezen od poszczegdlnych sit skupionych zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Naprezenia skladowe od obcigzeri skupionych w wyniku oddzialywania na
plyte zurawi jezdnych

typ obcigzenia Zuraw jezdny

koto 1 koto 2 razem
obcigzenie skupione P, [N] 253 750 253 750 507 500
ci$nienie stykowe p [N/mm?] 1,0 1,0 1,0
modut reakcji podioza k [N/mm?] 0,182
prqn}ieﬁ wzglednej sztyw- ! [mm] 1041
nosci
rozstaw sit skupionych s [mm] 560 560
promieni réwnowazny a [mm] 524 524
promieni réwnowazny b [mm] 504 504
naprezenie w srodku c, [N/ mm?] 1,17 0,63 1,80
naprezenie na krawedzi o, [N/mm?] 2,32 1,26 3,58
naprezenie w narozu o, [N/mm?] 2,21 0,91 3,11

Naprezenie normalne, wynikajace ze skurczu pyty obliczono jako funkcje parame-
tru tarcia m, odleglosci pomiedzy spoinami L oraz ciezaru plyty g, z ponizszego wzoru:
o, = % [N/mm?] (8)
gdzie: L =5000/7000 mm- maksymalna odleglo$é pomiedzy dylatacjami,
m = 1,5 — wspoélczynnik tarcia betonu o podbudowe z kruszywa tamanego,
g = 0,01 N/mm? - ciezar plyty.

Naprezenia termiczne wynikajace z réznicy temperatur pomiedzy dolng i gérna
powierzchnig plyty obliczono w oparciu o ponizsze zaleznosci [4, 8]:
— w s$rodku plyty:

Ecn@e - ar At Cy+v-C

1 _ Y 2 9
ok > % [N/mn?] ©)
— najej krawedzi:
E cap At
of = =~ ¢, [N/mm?] (10)
— w narozu plyty:
E cap At a2
2 _ —em@®) Tt . 2
oh =g [ N/ an
gdzie: E_  — modut sprezystoéci betonu spowodowane zmiang temperatury, E =

(0,75+0,85)*E_, [8], do obliczen przyjeto E,,,=30000 N /mm?,
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a, — wspélczynnik rozszerzalnosci termicznej betonu réwny 107 [1/sC], (0,01
mm/m’C [9]),

At —réznice temperatur réwng 10°C jak dla nawierzchni zewnetrznych narazonych
na wplywy atmosferyczne [6, 8, 10].

C, C, — wspélezynniki zalezne od wymiaréw plyty L i promienia wzglednej
sztywnosci I,
dla L =L =5000 mm wspélezynniki ==0,7;
dla L L =7000 mm wspdlczynniki ==0,98.

W celu redystrybugji obcigzert w miejscach dylatacji zastosowano dyble ze stali St3S
o $rednicy 40 mm i rozstawie 400 mm. Przyjeto dlugosé¢ dybla réwna obliczonej dtugosci
efektywnej 2x8d, 2x8x40 mm=640 mm. Rozstaw sprawdzono przy zalozeniu przenoszenia
naprezen przez dyble przy pelnej nosnosci w obrebie 0,9 promienia wzglednej sztywnosci
plyty po obu stronach obcigzenia [6].

Sumaryczne naprezenia rozciggajace przy zginaniu obliczono z uwzglednieniem
kombinacji obcigzeri sit skupionych, tarcia wywolanego skurczem i réznicy temperatur
pomiedzy dolng i gérna powierzchnig plyty. Przy obliczaniu maksymalnych naprezen
rozciagajacych dla kombinacji obcigzeri przyjeto wspétczynniki bezpieczetistwa, zgodnie
z TR 34 [6], tj. 1,6 dla oddzialywania dynamicznego (Zurawie jezdne). Ponadto, przy ob-
liczaniu naprezen od obcigzeni uzytkowych na krawedzi i w narozu plyty zastosowano
wspélczynnik redukujacy o wartosci 0,6 ze wzgledu na zastosowanie dybli umozliwia-
jacych przekazywanie obcigzen w miejscu szczeliny i wspélczynnik 0,7 dla naprezen
termicznych, z uwagi na ograniczenie paczenia plyt w efekcie braku szczelin rozszerze-
niowych [7, 8]. Wyniki zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2 Zestawienie naprezeri sumarycznych od kombinacji obcigzen sit skupionych,
tarcia wywolanego skurczem i r6znicy temperatur dla plyty z dylatacjami co 5i co 7m

Wspétczynniki . . -
bezpi . | Wspdtczynni- N senia sklad Naprezenia
ezpieczeri . . aprezenia skladowe

ki korekcyjne sumaryczne
stwa
K K cYP Gs GAt cssum
Yo | Te | Tm Q s | IN/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]| [N/mm?]

Zuraw jezdny SC 4531 TA 5, rozstaw dylatacji L=5000 mm

o' -érodek | 1,6 [1,1|11] 1,0 | 07 1,80 0,09 1,05 3,64
2 -

o* -kra 16|11 11| 06 | 07 3,57 0,09 0,86 4,33
wedZ

o -naroze |16 |11 |11 | 06 | 07 3,11 0,09 0,99 3,85

Zuraw jezdny SC 4531 TA 5, rozstaw dylatacji L=7000 mm

o' $rodek |16 11|11 ] 1,0 | 07 1,80 0,13 1,69 432
- kra- 1611|111 06 | 07 3,57 0,13 1,47 4,70

wedZ

o -naroze |16 | 1,1 | 11| 06 | 07 3,11 0,13 0,99 3,90
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Nastepnie, w kazdym przypadku, tj. w srodku, na krawedzi i w narozu plyty,
sprawdzono warunek:

5,5
Of1sum. < fridop.peton = 12- 4,58 N/mm? (12)

W plycie o rozstawie dylatacji L=5000 mm, maksymalne naprezenia catkowite od
kombinacji obcigzert kotami zurawi jezdnych, tarcia i zmian temperatury nie przekra-
czaly naprezeri dopuszczalnych na rozcigganie, w zadnym z trzech rozpatrywanych
przypadkéw. Natomiast analizujac plyte o rozstawie dylatacji co 7000 mm stwierdzono
przekroczenie dopuszczalnych naprezeni na rozciaganie, jakie moze przenosi¢ beton
z uwzglednieniem wspdélczynnika bezpieczenistwa w jednym z trzech przypadkéw tj. na
krawedzi plyty. Dlatego przyjeto rozwigzanie ze zbrojeniem rozproszonym w postaci
widkien polimerowych di. 40 mm do zastosowari konstrukcyjnych w betonie. Uwzgled-
niajac zakladang klase betonu oraz rodzaj i ilos¢ widkien przyjeto wskaznik wytrzyma-
losci réwnowaznej R, ;=0,30, ustalony na podstawie normy JCI-SF4 [11]. Pozwolilo to na
zastosowanie modelu plastycznego do obliczenia dopuszczalnych naprezen, a tym samym
podwyzszenia dopuszczalnej wytrzymalosci na rozcigganie przy zginaniu na krawedzi
i w narozu plyty. Na podstawie teorii Meyerhofa — Losberga [6] przyjeto dopuszczalna
wytrzymato$é na rozciaganie przy zginaniu fibrobetonu réwna iloczynowi umownej
wytrzymalo$ci na rozciaganie przy zginaniu betonu i wspétczynnika uwzgledniajacego
korzystny wplyw widkien:

fridop.fivrobeton = fctm,fl(l + Re,3) = 7,15 N/mm? (13)
gdzie: R ; —wskaZnik wytrzymatosci réwnowaznej charakteryzujacy fibrobeton [9],
Lo 2= 990N /mm?-umowna $rednia wytrzymalosc na rozcigganie przy zginaniu
betonu C35/45 [9].

3. Realizacja

Do realizacji przyjeto uktad warstw konstrukcyjnych przedstawiony na rys. 3.

100 350
utwardzenie ferenu pobocze row

projektouana
"

0.5% 6%

E,,>180 MPa
v
E,,>45 MPa v s
Uktad warstw konstrukcyjnych: cm

150 50 150

1 Plyta betonowa dyblowana — beton C30/37, XC4, XA2, XF3, F200 40
ze zbrojeniem rozproszonym o R, 5> 0,3, CEM 142,5 N-NA SR3,
piasek ptukany pp =35,9 %, grys bazaltowy 2+8 i 8+16, dyble @40
ze stali 5t3S dt. 64 cm w rozstawie co 40 cm.

2 Podbudowa z kruszywa famanego 0+31,5; Cyy3 10
E,;2100MPa, E,,2180MPa, E,,/E,,<2,2
3 Warstwa ulepszonego podtoza z mieszanki stabilizowanej 25

cementem; C, ¢/,
4  Podtoze rodzime: piaski drobne FSa, E,,245MPa

Rys. 3. Przekroj konstrukeji nawierzchni na podbudowie z kruszywa tamanego i warstwie ulepszo-
nego podtoza z mieszanki stabilizowanej cementem
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3.1. Podloze gruntowe i podbudowa

Istniejace podioze, w postaci piaskéw drobnych, niewrazliwych na dziatanie mrozu i wody,
dogeszczono mechanicznie, a nastepnie zbadano modut odksztalcenia plyta dynamiczna.
Wartosci E,, zawieraty si¢ w przedziale 22,5+43,9 [MN/m?], co odpowiada wtérnym
modutom odksztalcenia E,, = 41,2+74,8 [MPa] i wskazZnikom zageszczenia I, = 0,97+1,00.
Ze wzgledu na niejednorodne wyniki pomiaréw ulozono warstwe ulepszonego podloza
z mieszanki stabilizowanej cementem C, ; , (rys. 4).

Rys. 4. Warstwa ulepszonego podtoza z mieszanki stabilizowanej cementem (fot. Autor)

Podbudowe zasadniczgq wykonano z kruszywa tamanego o frakcji 0+31,5mm stabi-
lizowanego mechanicznie przy uzyciu ciezkich walcéw ogumowanych. (rys. 5.). Ozna-
czone po okoto siedmiu dniach, za pomoca sondy VSS, moduly odksztalcenia wynosity
odpowiednio E, =104+153 MPa, E,,=188+262 MPa, E ,,/E,, =1,7+2,2 i spelnialy zalozone
w obliczeniach wymagania E, >2100MPa, E,,>180MPa, E,/E, <2,2.

A V2T Vi

Rys. 5. Podbudowa z kruszywa tamanego stabilizowanego mechanicznie (fot. Autor)
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3.2. Nawierzchnia z betonu

Majac na wzgledzie zalecenia normy PN-EN 206 [12] zwiazane z agresywnym oddzialy-
waniem srodowiska, nawierzchnie betonowe zakwalifikowano do klasy ekspozycji XF4,
jako najbardziej agresywnej, (cykliczne zamrazanie i rozmrazanie z udzialem srodkéw
odladzajacych), co wymagalo zastosowania betonu klasy minimum C30/37, o odpo-
wiednim skladzie, spelniajacym zaostrzone wymagania normowe co do skladnikéw jak
iich proporgji.

Do sporzadzenia mieszanek betonowych zastosowano cement portlandzki odporny
na siarczany, o malej zawartosci alkaliéw, CEM I 42,5 N-NA/SR3 w ilosci 365 kg/m?.
Kruszywo drobne stanowit piasek ptukany z punktem piaskowym 35,9%. Jako kruszywa
grubego uzyto gryséw bazaltowych we frakcjach 2+8 i 8+16. Zawartos¢ ziaren mniejszych
od 0,25 mm (cementu i piasku) w 1m® mieszanki nie przekraczala 400 kg/m? W celu
uksztattowania mrozoodpornej struktury betonu zastosowano domieszka napowietrzajaca
na bazie niejonowych sulfaktanéw. Natomiast w celu uzyskania wymaganej konsystencji
przy zachowaniu stosunku w/c<0,45 zastosowano domieszki uplastyczniajace na bazie
lignosulfonianéw i uptynniajace z zawartoscia eteréw polikarboksylowych. Ze wzgledéw
konstrukcyjnych oraz w celu wyeliminowania rys skurczowych zastosowano zbrojenie
rozproszone w postaci widkien syntetycznym di. 40 mm o wskazniku wytrzymalosci
réwnowaznej (odpornos¢ na pekanie) R ;=03 [11].

Konsystencje sprawdzano kazdorazowo na budowie przed ulozeniem mieszanki
betonowej. Mieszanka charakteryzowala sie jednorodna konsystencjgq S3, opad stozka
mierzony zgodnie z norma [13] nie przekraczat 150 mm.

W celu polepszenia wspétpracy plyt przy szczelinach oraz ograniczenia ich klawiszo-
wania zastosowano dyble ze stali S5t3S w polowie grubosci plyty w rozstawie co 40 cm,
co spekniato zalecenia zawarte w normie [14] (Rys. 6). Srednica dybla wynosita 40 mm,
dlugosé 640 mm. Zgodnie z norma [15] dyble pokryto do polowy powloka bitumiczna
uniemozliwiajaca zwigzanie z betonem z jedna z plyt i umieszczano na stelazach z pretéw
o $rednicy 6 mm ze stali S5t3S.

Rys. 6. Rozmieszczenie dybli w liniach dylatacji (fot. Autor)
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Gorng powierzchnie $wiezo ulozonej i zawibrowanej mieszanki betonowej zacierano
mechanicznie, a nastepnie przeprowadzono zabiegi majace na celu nadanie nawierzchni
odpowiedniej szorstkosci przez szczotkowanie w kierunku poprzecznym — co zapewni
szybsze odprowadzanie wody Nastepnie systematycznie zraszano beton woda przez
okres 21 dni. Do uzytkowania nawierzchni przystapiono po 56 dniach od zabetonowania.

Odstepy pomiedzy dylatacjami nie przekraczaly 7 m. Pierwsze ciecie o szerokosci 3
mm na 1/3 grubosci plyty wykonano w zaleznosci od temperatury od 12 do 24 godzin
od zabetonowania. (rys. 8). Poszerzenie szczelin do min 8 mm i gteboko$é min 8§ mm
wykonano po 28 dniach dojrzewania betonu. Krawedzie szczelin sfazowano skosnie (3x3
mm). W dylatacjach zastosowano sznur uszczelniajacy z materialu syntetycznego. Szcze-
liny wypelniono trwale elastyczng dwuskladnikowa masa zalewowgq na bazie polimeru
polisiarczkowego odporna na dzialanie sSrodkéw odladzajacych, paliw i olejéw samocho-
dowych. Przed wypelnieniem, szczeliny zostaty starannie oczyszczone i zagruntowane.

Nawierzchnia wykonana zostata z niewielkim spadkami nie przekraczajacymi 0,5%
umozliwiajacymi sptyw wody opadowej do rowu (rys. 3) oraz bezpieczne manewrowanie
i sktadowanie konteneréw w stosach.

Rys. 7. Ptyta betonowa dyblowana z rozstawem dylatacji co 7 m (fot. Autor)

3.3 Wyniki badar i ich analiza

Badania laboratoryjne z wykorzystaniem prébek betonéw pobieranych w trakcie beto-
nowarn, przeprowadzone po 28 dniach dojrzewania potwierdzily wysoka wytrzymatosé
na Sciskanie f, ,,=51,27+52,83 MPa i rozciaganie przy zginaniu po 56 dniach f, .=56+6,9
MPa (w dwupunktowym ukladzie obcigzenia) oraz wysoka mrozoodpornosé F200 wg
[16]. Zastawienie metod badan i uzyskanych wynikéw zamieszczono w tabeli 3.
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Tabela 3. Wyniki badari kompozytéw cementowych zastosowanych do wykonania na-
wierzchni

Lp. Badane wiasciwosci Wyniki Metoda badania
Klasa wytrzymalosci na $ciskanie wg . :
1 PN-EN 206-1 [128], nie nizsza niz: C35/45 PN-EN 206+A1:2016-12 [12]
Wytrzymato$é na Sciskanie po 7 .
1.1 dniach [MPa] 46,93+47,83
Wytrzymalosé na Sciskanie po 28 . : .
1.2 dniach [MPa] 51,27+52,83 PN-EN 12390-3 [17]
Wytrzymalos¢ na $ciskanie po 56 .
13 dniach [MPa] 69,67+74,42
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy " : .
2 zginaniu po 56 dniach [MPa] 56+6,9 PN-EN 12390-5 [18]
3 Odpornosé betonu na dzialanie F200 PN-B-06250:2018-10 [16]
mrozu
Srednia wytrzymalo$¢ na $ciskanie
3.1 | prébek cyklicznie zamrazanych i roz- 70,4
mrazanych PN-EN 12390-3 [17]
Srednia wytrzymalosé na $ciskanie
3.2 . < 76,3
prébek poré6wnawczych
Sredni spadek wytrzymatoéci na
33 |, . o 7,8
$ciskanie [%]
34 |Sredni ubytek masy probek 0,05 PN-B-06250:2018-10 [16]
zamrazanych [%]
35 Wyglad powierzchni prébek zamra- Brak spekar
zanych

Przeprowadzone badania betonu potwierdzily, iz uzyskano kompozyt cementowy
klasy minimum C35/45 spelniajacy wymagania stawiane betonom stosowanym w klasach
ekspozycji XF4, XC4, XA2, zawarte w normie PN-EN 206 [12] oraz wymagania funkcjo-
nalne dla betonu nawierzchniowego [14].

4. Podsumowanie

Zmiana rozstawu przerw dylatacyjnych z 5 do 7 metréw przyczynita si¢ do wzrostu na-
prezen od gradientu temperatury i skurczu o 60%, co przelozylo sie na wzrost naprezeri
sumarycznych o 10%, ktéry zostal skompensowany poprzez zastosowanie do betonu
syntetycznych wiékien konstrukcyjnych.

Przyjety uklad warstw konstrukcyjnych nawierzchni betonowej z podbudowa
z kruszywa tamanego stabilizowanego mechanicznie (10 cm) na podtozu stabilizowanym
cementem (25 cm) spelnit zalozone oczekiwania. W trakcie realizacji uzyskano wyzsze
moduly odksztalcenia podbudowy od zakladanych E, >100MPa, E, ,>180MPa, E, ,/E,<2,2,
co niewatpliwie bedzie malo korzystny wplyw na nosnos¢ nawierzchni.
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Zrealizowany I etap rozbudowy nawierzchni betonowej o 7924m? jest wykorzystywa-

ny przy przeladunku konteneréw za pomoca zurawi kontenerowych, ktérych naciski na
przednie osie s 10 krotnie wigeksze od dopuszczalnych na drogach w Unii Europejskiej.
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