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Nawierzchnie betonowe silnie obciazone na
przyktadzie terminala kontenerowego

HEAVILY LOADED CONCRETE SURFACE BASED ON THE EXAMPLE
OF CONTAINER TERMINAL

Streszczenie

Staly wzrost miedzynarodowej wymiany handlowej oraz niskoemisyjny transport kole-
jowy determinuja rozwéj srédladowych terminali kontenerowych, zwanych tez ,suchymi
portami”. Skiad pociagu z 50 kontenerami z chiriskiego Suzhou w dolinie rzeki Jangcy
do Warszawy pokonuje trase w ciagu 2 tygodni, czyli o potowe krécej niz w transporcie
morskim.

Nawierzchnie terminali kontenerowych naleza do najsilniej obcigzonych i przenosza
naciski na poziomie 10-krotnie wyzszym niz drogi. Obcigzenie dynamiczne od kontene-
rowych zurawi jezdnych (ang. Reach Stacker), przekazywane na przednig o$ podczas
podnoszenia i przemieszczania kontenera, wynosza od 1000 kN do 1200 kN. Obciazenia
statyczne od konteneréw skladowanych w stosach wywieraja za posrednictwem narozni-
kowych stopek bardzo wysokie ci$nienie kontaktowe. Przy czterech trzydziestotonowych
kontenerach osigga ono wartosé 10,4 MPa. Dla poréwnania na drogach UE maksymalne
obcigzenie osi wynosi 115 kN, za$ cisnienie stykowe pod kotami ciezkich pojazdéw nie
przekracza 1,0 MPa. Ponadto nawierzchnie terminali, podobnie jak nawierzchnie drogowe,
narazone sa na odzialywania termiczne oraz agresje Srodowiskowa wywolana w szcze-
goblnosci cyklicznym zamrazaniem i rozmrazaniem (klasa ekspozycji XF4).

W prezentowanej pracy przedstawiono nowatorskie w polskich warunkach rozwia-
zanie konstrukcyjno-materialowe. Nawierzchnie betonowa ulozono bezposrednio na
podbudowie z kruszywa famanego stabilizowanego mechanicznie, z pominigeciem chudego
betonu. Natomiast podloze zostalo ulepszone warstwg stabilizacji cementowej. Przyjecie
takiego rozwiazanie pozwolilo na skrécenie czasu realizacji do oczekiwan inwestora.
Ponadto ten typ podbudowy nie ulega erozji i pozwala na sprawne odprowadzenie wody
przedostajacej sie przez szczeliny. Dyblowana i dylatowana nawierzchnia wykonana
zostala z betonu modyfikowanego domieszka bitumiczna z dodatkiem zbrojenia rozpro-
szonego w postaci widkien syntetycznych. Do odprowadzenia wéd opadowych zasto-
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sowano odwodnienie liniowe w postaci koryt kl. F 900. Zaprojektowana i zrealizowana
nawierzchnia o powierzchni 11076 m?jest wykorzystywana do przeladunku konteneréw
z pojazdéw samochodowych na wagony poruszajace si¢ na torach europejskich oraz na
torach szerokich w kierunku wschodnim.

Abstract

A continuous increase in international trade exchange together with a low-emission rail-
way transport determine development of the inland container terminals also referred to
as ‘dry ports’. It takes 2 weeks for the number of carriages in a train with 50 containers to
travel from the Chinese Suzhou in the Yangtze River Delta to Warsaw, i.e. within a half-
-time shorter period than in case of sea transport.

The surfaces of container terminals are among those which are the highest loaded
and they transmit the loads at the level of ten times higher than roads. The dynamic loads
created by Reach Stackers as transmitted to the front axle while lifting and moving the
container are from 1,000 kN to 1,200 kN. Static loads created by the containers stored in
piles make a very high contact pressure via corner feet . With four thirty-ton containers
it reaches a value of 10.4 MPa. In comparison on the EU roads the maximum load of
the axle is 115 kN and the contact pressure under the wheels of heavy vehicles does not
exceed 1.0 MPa. Furthermore the surfaces of terminals similarly as the road surfaces are
exposed to thermal effects and environmental aggression caused in particular by cyclic
freezing and ice melting (exposure class XF4).

In the presented study an innovative in the Polish conditions constructional and
material solution was proposed. A concrete surface was put directly on a foundation
made from the mechanically stabilized crushed stone aggregate with omission of lean
concrete. However the ground was strengthened with a layer of concrete stabilization.
The adoption of such solution allowed to shorten the construction time according to the
investor’s expectations. Moreover, such a type of foundation does not erode and enables
the efficient channelling of water getting through the cracks. The doweled and dilated
surface was made from some modified concrete with bitumen admixture with addition
of the distributed reinforcement in the form of synthetic fibre. A linear floor drain in the
form of F 900 troughs was used to channel the rain water. The designed and completed
surface of the area of 11,076 m? is used to trans-ship the containers from car vehicles
to train carriages which move along European railway tracks and broad-gauge tracks
towards the East.
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1. Wprowadzenie

Istniejgca nawierzchnia o grubosci 15 cm z plyt drogowych i trylinki, na terenie terminala
w Wolnym Obszarze Celnym kolo Terespola, byla wystarczajaca do dystrybucji na rynki
wschodnie samochodéw osobowych wyprodukowanych w fabrykach europejskich. Przy-
wozone koleja i lawetami pojazdy wprowadzano, z wykorzystaniem ramp najazdowych,
do wagonéw ustawionych na szerokich torach i wysytano do odbiorcéw za wschodnig
granica, gléwnie w Rosji i Kazachstanie. Rozszerzenie dzialalnosci terminala o dystrybucje
towaréw w kontenerach wymagato ciezkiego sprzetu przeladunkowego w postaci konte-
nerowych zurawi jezdnych (ang. Reach Stacker) i inwestycji w odpowiednia nawierzchnie
odporng na silne obcigzenia mechaniczne (naciski na o§ zurawi kontenerowych sa na
poziomie 10-krotnie wigkszym niz dopuszczalne na drogach) i agresywne odzialywania
srodowiskowe (klasy ekspozycji). Dodatkowo przy doborze ukiadu konstrukcyjnego
poszczegblnych warstw nawierzchni oraz technologii wykonania wzieto pod uwage
koniecznos¢ nieprzerwanej pracy terminala i mozliwie krétki czas realizacji. Majac na
wzgledzie powyzsze, przyjeto nowatorskie w polskich warunkach rozwigzanie kon-
strukcyjno-materialowe nawierzchni betonowej ulozonej bezposrednio na podbudowie
z kruszywa tamanego, stabilizowanego mechanicznie, z pominieciem chudego betonu.
Ponadto zalozono ulepszenie istniejacego podloza piaszczystego poprzez doziarnienie
i dogeszczenie lub stabilizacje cementowa,.

Stosownie do oczekiwar Inwestora przyjeto 5 etapowq realizacje, aby mozliwe bylo
jednoczesne funkcjonowanie terminala na 3/5 powierzchni i prowadzenie prac na 2/5
powierzchni (1/5 powierzchni — roboty, 1/5 powierzchni — pielegnacja i dojrzewanie).
W ten sposéb wykonano nawierzchnie betonowa o powierzchni 11076 m? (rys. 1).

LEGENDA:

T T

Rys. 1. Innowacyjny Multimodalny Terminal Kontenerowy w WOC k. Terespola
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2. Konstrukcja nawierzchni

Przy projektowaniu konstrukcji nawierzchni terminala przyjeto obcigzenie od kontene-
rowego zurawia jezdnego (ang. Reach Stacker) model SC 4531 TA 5. Wedlug specyfikacji
firmy Kalmar [12] maksymalne obcigzenie przekazywane na przednig 0§ podczas pod-
noszenia kontenera wynosi 101,5 t, za$ ci$nienie kontaktowe wywierane przez opong na
nawierzchnie wynosi 1,0 MPa. Obcigzenie osi przedniej przenoszone jest na kazde z 4 kdt,
tj.101,5 t/ 4 = 25,375 t (253,75 kN). Obcigzenie to wynika z masy wlasnej pojazdu Reach
Stacker réwnej 71,1 t oraz obcigzenia podnoszonego kontenera. Ponadto uwzgledniono
obcigzenia od sktadowanych w stosy 30 tonowych konteneréw. Na podstawie publikacji
[2] zastosowano wspdtczynnik redukcyjny ciezaru zalezny od liczby konteneréw w stosie.
Przyjeto ciezar obliczeniowy stosu z piecioma kontenerami 0,6x5x300 kN=900,00 kN,
przekazywany na nawierzchnie za posrednictwem czterech naroznych stopek o wymia-
rach 162x178mm, z ci$nieniem stykowym o wartosci 7802 kN/m?.

Do obliczen przyjeto schematy obciazen od dZzwigéw kotowych i stoséw z kontene-
rami w kilku wariantach:

- od pojedynczego kota P=253,75 kN, cisnienie stykowe q=1000 kPa

- od podwdjnego kota 2xP=507,50 kN z rozstawem 0,56m, q=1000 kN /m?

— od pojedynczego stosu konteneréw P=225,00 kN na stopke 162x178 mm,

— od stykajacych sie ze sobg stoséw konteneréw w rzedzie 2xP=450,00 kN, na 2 stopki,
z rozstawem 0,162m.

Wstepne obliczenia oparto na modelu ptyty opracowanym przez Westergaarda, w kto-
rym plyta betonowa o module sprezystosci E_ i wspotezynniku Poissona v, spoczywa na
podiozu typu Winklera charakteryzujacym sie wspotczynnikiem reakcji podloza K [1].
Schemat ukladu warstw przestawiono na rysunku 2.

4

Nawierzchnia betonowa dyblowana
beton fecube = 40MPa, for = SMPa
E;=33000MPa E=25000MPa vp=0.2
hy=40 cm ¥ Ev:=180 MPa
Kruszywo lamane stabilizowane mechanicznie
thiczen 0=31.5 mm
E2=180 MPa, E;=100MPa, Evy/Ev1=2.2 v2=03

h2=20 cm
Stabilizacja gruntukruszyvwa cementem, fz=1,5+2,5MPa
=03
hi=15cm ¥ Ev:=60 MPa

Podloze gruntowe, piaski drobne
Eo.=60 MPa, w=0,35

Rys. 2. Schemat uktadu warstw konstrukcyjnych betonowej nawierzchni dyblowane;j

Modut reakgji podioza K wyliczono z zaleznosci uwzgledniajacej wartos¢ modutu od-
ksztalcenia sprezystego podbudowy z kruszywa naturalnego, stabilizowanego mechanicznie
E,,. Nastepnie obliczono promieri wzglednej sztywnosci plyty I, ktéry jest okreslany jako
pierwiastek czwartego stopnia sztywnosci plyty betonowej D, podzielonej przez modut
reakcji podioza K. Ponadto, dla kazdego wariantu obcigzenia wyznaczano promienie
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réwnowazne powierzchni obciazajacych a oraz réwnowazne promienie b uwzgledniajace
rozklad obcigzeni na grubosci plyty /. Nastepnie stosujac wzory Westergaarda [1] obliczono
naprezenia w srodku, na krawedzi oraz w narozu plyty od obcigzen uzytkowych oraz od
réznicy temperatur pomiedzy wierzchem i spodem plyty. Maksymalne naprezenia catkowite
od kombinacji obcigzen kolami Zurawi jezdnych i temperatura nie przekraczaly naprezen
dopuszczalnych na zginanie, jakie przenosi beton z uwzglednieniem wspédtczynnika bezpie-
czeristwa. Naprezenia od pojedynczego stosu konteneréw i wplywéw termicznych réwniez
nie przekraczaly naprezen dopuszczalnych, natomiast rozpatrujac uklad stykajacych sie
stoséw w rzedzie, stwierdzono przekroczenie naprezen na krawedzi i w narozu. Dlatego
przyjeto rozwigzanie ze zbrojeniem rozproszonym o wspétczynniku odpornosci na pekanie
R, ;=0,3 wgjaporiskiej normy [4] i przeliczono plyte wg opracowania [3]. W celu zmniejsze-
nia obcigzen na dylatacjach zastosowano dyble ze stali St3S o srednicy 40 mm i rozstawie
40 cm. Przyjeto dlugosc dybla réwna obliczonej dtugosci efektywnej 2x8x40 mm=640 mm.
Rozstaw zostal sprawdzony przy zalozeniu przenoszenia naprezen przez dyble w obrebie
0,9 promienia wzglednej sztywnosci plyty po obu stronach obcigzenia [3]. W ten sposéb
zaprojektowana plyta pozwala na ustawianie konteneréw w stosy, tak aby masa konte-
neré6w w pojedynczym stosie nie przekraczala 120 t, za§ masy stykajacych sie stosé6w nie
przekraczaly 220 t, co spelnilo oczekiwania Inwestora. W przypadku wiekszych mas, ktére
w praktyce moga si¢ zdarza¢ sporadycznie nalezy zachowa¢ odstepy pomiedzy rzedami
stoséw w przedziale do dwéch grubosci plyty.

Majac na wzgledzie zalecenia normy [8] zwigzane z agresywnymi oddzialywani
srodowiskowymi, nawierzchnie betonowe zakwalifikowano do klasy ekspozycji XF 4 ,
jako najbardziej agresywnej, (cykliczne zamrazanie i rozmrazanie z udzialem srodkéw
odladzajacych), co wymagalo zastosowania betonu klasy minimum C30/37, z zawartoscia
cementu co najmniej 340 kg/m? i ograniczong iloscig wody, w/c<0,45. Ponadto zastoso-
wane kruszywo powinno by¢ o odpowiedniej odpornosci na zamrazanie/rozmrazanie,
zgodne z norma [10].

3. Realizacja

Do realizacji przyjeto uktad warstw konstrukcyjnych przedstawiony na rysunku 3.

Rys. 3. Przekroj konstrukcji nawierzchni na podbudowie z kruszywa tamanego
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3.1. Podloze gruntowe i podbudowa

W podtozu gruntowym zalegaty grunty nosne w postaci piaskéw drobnych sredniozagesz-
czonych (niewrazliwe na dzialanie mrozu i wody). Po wykorytowaniu istniejace podloze
doziarniono i dogeszczono mechanicznie, tak aby charakteryzowalo sie ono wskaznikiem
zageszczenia 1> 1,00, modutami odksztalcenia pierwotnego i wtérnego E,>60 MPa,

vVi—
E,,2120 MPa, i wskaZnikiem odksztalcenia I = E,,,/E,,<2,2 [7]. Pomiaréw dokonano son-

da VSS. Ze wzgledu na niejednorodne wyniki pomiavrl(’)w zastosowano 15 cm stabilizacje
cementem o wytrzymatosci na $ciskanie po 7 dniach dojrzewania f  ,=1,0+1,6MPa, a po 28
dniach dojrzewania f_ ,=1,5+2,5 MPa [6]. Podbudowe zasadnicza wykonano z kruszywa
lamanego stabilizowanego mechanicznie (fot. 1). Na $wiezg stabilizacje ukladano warstwe
tlucznia o frakcji 0+31,5 mm i zageszczano przy uzyciu ciezkich walcéw ogumowanych.
Po siedmiu dniach zbadane moduly odksztalcenia z zapasem spelnialy zatozone wy-
magania E, 2100 MPa, E,>180 MPa, E,,/E, <2,2. Oznaczanie modutéw odksztatcenia

podbudowy dokonano sonda VSS zgodnie z zalacznikiem B do normy [11].

Fot. 1. Podbudowa zasadnicza z kruszywa tamanego stabilizowanego mechanicznie

3.2. Nawierzchnia z betonu

Do sporzadzania mieszanek betonowych zastosowano cement portlandzki o matej zawar-
tosci alkaliéw, siarczanoodporny CEM I 42,5 N-NA/HSR w ilosci 360kg/m?. Kruszywo
drobne stanowil piasek ptukany, punkt piaskowy 35%. Jako kruszywa grubego uzyto
gryséw granitowych i bazaltowych. Zawartos¢ ziaren mniejszych od 0,25 mm (cementu
i piasku) w 1 m® mieszanki nie przekraczala 420 kg/m?. Beton zostat zmodyfikowany
domieszka emulsji bitumicznej w celu zmniejszenia nasiakliwosci oraz poprawy szczel-
nosci i odpornosci na agresje srodowiska [5]. Emulsja bitumiczna ponadto poprawiala
urabialno$¢ mieszanki betonowej. Natomiast w celu uzyskania wymaganej konsystencji
zastosowano domieszki uplastyczniajace na bazie lignosulfonianéw i uptynniajace z za-
wartoscia eteréw polikarboksylowych, co pozwolilo na utrzymanie stosunkowo niskiego
w/c=0,37. Konsystencja sprawdzana byla kazdorazowo na budowie przed ulozeniem
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mieszanki betonowej. Mieszanka charakteryzowala si¢ jednorodng konsystencja K4 —
metoda opadu stozka S<110 mm, co zobrazowano na fotografii 2.

Uwzgledniajac obliczenia wg opracowania [3] oraz w celu wyeliminowania rys
skurczowych zastosowano zbrojenie rozproszone w postaci widkien syntetycznym di.
54 mm o wskaZniku wytrzymatosci réwnowaznej (odporno$¢ na pekanie) R ,=0,3 [13].

Fot. 2. Sprawdzanie konsystencji mieszanki betonowej na placu budowy

W celu polepszenia wspétpracy plyt na szczelinach oraz ograniczenia klawiszowania
zastosowano dyble ze stali St3S w polowie grubosci plyty i rozstawie co 40 cm. Srednica
dybla wynosila 40 mm, dlugos¢ 64 cm. Dyble pokryto do polowy powloka bitumiczng
uniemozliwiajaca zwigzanie z betonem z jedna z plyt i umieszczano na stelazach z pretéw
o $rednicy 6mm ze stali St3S (fot. 3). Ostepy pomiedzy dylatacjami nie przekraczaty 5 m.
Pierwsze cigcie o szerokosci 3 mm na 1/3 grubosci plyty wykonywane byly w zaleznosci
od temperatury od 12 do 24 godzin od zabetonowania. Poszerzenie szczelin na szerokosé¢
min 8mm i gtebokos¢ min 8 mm wykonano po 28 dniach dojrzewania. Krawedzie tak
wykonanych szczelin sfazowano skosnie o wymiarach 3x3 mm. Zastosowano w dylata-
cjach sznur uszczelniajacy z materiatu syntetycznego o wytrzymatosci na zerwanie > 0,5
N/mm?. Szczeliny wypelniono trwale elastyczng dwuskladnikowa masg zalewowa na
bazie polimeru polisiarczkowego, charakteryzujaca sie odpornoscig termiczng w prze-
dziale od -50°C do +120°C, dopuszczalnym odksztalceniem 25% szerokosci szczeliny,
twardoscig 15-25 w skali Shore’a oraz odporna na dzialanie srodkéw odladzajacych, paliw
i olejow samochodowych. Przed wypelnieniem szczeliny zostaly starannie oczyszczone
i zagruntowane.
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Fot. 3. Rozmieszczenie dybli w trakcie betonowanie

Gorna 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
ulozong na nim geowldknine. Okres pielegnacji wynosit 21 dni (fot. 4).

Fot. 4. Zacieranie, teksturowanie i pielegnacja nawierzchni z betonu

Do uzytkowania nawierzchni przystapiono po 28 dniach od zabetonowania. Na
fotografii 5 pokazano ustawianie konteneréw w stosy o lacznej masie do 120 t.
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Fot. 5. Ustawienie konteneréw w stosy o masie do 120 t

4. Podsumowanie

Przyjety ukiad warstw konstrukcyjnych nawierzchni betonowej, z podbudowa z kruszywa
famanego stabilizowanego mechanicznie, na podlozu stabilizowanym cementem spelnit
zalozone oczekiwania. Ten typ podbudowy nie ulega erozjii pozwala na sprawne odpro-
wadzenie wody przedostajacej sie przez szczeliny. Ponadto przyjecie takiego rozwiazania
umozliwilo etapowanie prac i skrécenie czasu realizacji. W trakcie realizacji uzyskano
wyraznie wyzsze moduly odksztalcenia podbudowy od zakladanych, E , przekraczat
200 MPa, E , osiagat nawet 400 MPa przy zachowaniu E ,/E ,<2,0. Ponadto uzyskano beton
klasy C35/45 spelniajacy wymagania stawiane betonom stosowanym w najsurowszych
Klasach ekspozycji XF4, XD3, XC4, XA3, XM3. Badania laboratoryjne przeprowadzone na
prébkach pobieranych w trakcie betonowari potwierdzily wysoka wytrzymalosé na sci-
skanie fcm’28=49,74+58,20 MPai zginanie fdm,ﬂ=5,55+5,72 MPa (w dwupunktowym ukiadzie
obcigzenia), wysokg mrozoodpornosé F200 i wodoszczelnosé (Srednia glebokosé penetracji
wody 14,33 mm, a maksymalna 26 mm przy cisnieniu 0,8 MPa) oraz obnizona w wyniku
zastosowania domieszki bitumicznej nasiakliwos¢ masowa do 3,62%.

Zrealizowana w opisany powyzej sposob nawierzchnia betonowa o powierzchni
11076 m? jest wykorzystywana jako plac manewrowo-skladowy i przenosi zakladane ob-
cigzenia od Zurawi kontenerowych oraz ukladanych w stosy konteneréw o masie do 120 t.
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