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Projektowanie i realizacja placu
manewrowego z kompozytow cementowych

W prezentowanej pracy przedstawiono nowatorskie w polskich warunkach rozwigzanie konstrukcyjno-materiafowe.
Nawierzchnie betonowa ufozono bezposrednio na podbudowie z kruszywa famanego Stabilizowanego mechanicznie,
z pominieciem chudego betonu. Natomiast podfoze zostafo ulepszone warstwa stabilizacji cementowej. Przyjecie
takiego rozwigzanie pozwolito 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 zostafa z betonu modyfikowanego domieszka bitumiczng z dodatkiem zbrojenia
rozproszonego w postaci widkien syntetycznych. Do odprowadzenia wéd opadowych zastosowano odwodnienie
liniowe w postaci koryt k. F 900. Zaprojektowana i zrealizowana nawierzchnia o powierzchni 11076 m? jest
wykorzystywana do przetadunku kontenerdw z pojazdow samochodowych na wagony poruszajgce sie na torach
europejskich oraz na torach szerokich w kierunku wschodnim.

1. Wprowadzenie

Istniejgca nawierzchnia gr. 15 cm z ptyt drogowych i trylinki, na
terenie terminala w Wolnym Obszarze Celnym koto Terespola,
byta wystarczajaca do dystrybucji na rynki wschodnie samocho-
déw osobowych wyprodukowanych w fabrykach europejskich.
Przywozone kolejg i lawetami pojazdy wprowadzano z wykorzy-
staniem ramp najazdowych do wagonéw ustawionych na sze-
rokich torach i wysyfano do odbiorcéw za wschodnig granica,
gtéwnie w Rosji i Kazachstanie. Rozszerzenie dziatalnosci ter-
minala o dystrybucje towaréw w kontenerach wymagato ciez-
kiego sprzetu przetadunkowego w postaci kontenerowych zurawi
jezdnych (ang. Reach Stacker) i inwestycji w odpowiednig na-
wierzchnie odporng na silne obcigzenia mechaniczne (naciski na
0$ zurawi kontenerowych sg na poziomie 10-krotnie wiekszym
niz dopuszczalne na drogach w UE) i agresywne odziatywania
$rodowiskowe (klasy ekspozycji). Dodatkowo przy doborze ukta-
du konstrukcyjnego poszczegdlnych warstw nawierzchni oraz
technologii wykonania wzigto pod uwage konieczno$¢ nieprze-
rwanej pracy terminala i mozliwie krétki czas realizacji. Majac
na wzgledzie powyzsze, przyjeto nowatorskie w polskich wa-
runkach rozwigzanie konstrukcyjno-materiatowe nawierzchni
betonowe] utozonej bezposrednio na podbudowie z kruszywa
tamanego stabilizowanego mechanicznie, z pominigciem chu-
dego betonu. Ponadto zatozono ulepszenie istniejgcego podfoza

piaszczystego poprzez doziarnienie i dogeszczenie lub stabiliza-
cje cementowa.

Stosownie do oczekiwan inwestora przyjeto 5-etapowg realiza-
cje, aby mozliwe byto jednoczesne funkcjonowanie terminala na
3/5 powierzchni i prowadzenie prac na 2/5 powierzchni (1/5
powierzchni — roboty, 1/5 powierzchni — pielegnacja i dojrze-
wanie). W ten sposéb wykonano nawierzchnie betonowg o po-
wierzchni 11076 m? (rys. 1).

2. Konstrukcja nawierzchni

Przy projektowaniu konstrukcji nawierzchni terminala przyjeto
obcigzenie od kontenerowego zurawia jezdnego (ang. Reach
Stacker) model SC 4531 TA 5. Wedtug specyfikacji firmy Kal-
mar [12] maksymalne obcigzenie przekazywane na przednig o$
podczas podnoszenia kontenera wynosi 101,5 t, zas ci$nienie
kontaktowe wywierane przez opone na nawierzchnig wynosi
1,0 MPa. Obcigzenie osi przedniej przenoszone jest na kazde
z 4 két, tj. 101,5 ¥/ 4 = 25,375t (253,75 kN). Obcigzenie
to wynika z masy wtasnej pojazdu Reach Stacker réwnej 71,1t
oraz obcigzenia podnoszonego kontenera. Ponadto uwzglednio-
no obcigzenia od sktadowanych w stosy 30-tonowych konte-
neréw. Na podstawie publikacji [2] zastosowano wspéfczyn-
nik redukcyjny ciezaru zalezny od liczby konteneréw w stosie.
Przyjeto ciezar obliczeniowy stosu z piecioma kontenerami

Rys. 1. Etapowanie prac przy realizacji Innowacyjnego Multimodalnego Terminalu Kontenerowego w WOC k. Terespola
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0,6x5x300 kN=900,00 kN, przekazywany na nawierzchnie
za posrednictwem czterech naroznych stopek o wymiarach
162x178 mm, z ci$nieniem stykowym o wartosci 7802 kN/m?2.
Do obliczen przyjeto schematy obcigzen od dzwigéw kofowych
i stoséw z kontenerami w kilku wariantach, zilustrowanych na
rys. 2:
— od pojedynczego kota P=253,75 kN, ci$nienie stykowe
g=1000 kPa
— od podwdjnego kota 2xP=507,50 kN z rozstawem 0,56 m,
g=1000 kN/m?
— od pojedynczego stosu kontenerow P=225,00 kN na stopke
162x178 mm
— od 2 stykajacych sie ze sobg stoséw konteneréw w rze-
dzie 2xP=450,00 kN, na 2 stopki, z rozstawem osiowym
0,162 m
— od 4 sgsiadujacych stoséw w dwdch rzedach 4xP=900 kN.
Wstepne obliczenia oparto na modelu ptyty opracowanym przez
Westergaarda, w ktérym ptyta betonowa o module sprezystosci
Ep i wspotczynniku Poissona v, spoczywa na podtozu typu Win-
klera charakteryzujacym sie wspoétczynnikiem reakcji podtoza k
[1]. Schemat uktadu warstw przestawiono na rys. 3.
Modut reakcji podtoza k wyliczono z zaleznos$ci uwzgledniajacej
warto$¢ modutu odksztafcenia sprezystego podbudowy z kruszy-
wa naturalnego, stabilizowanego mechanicznie E,,. Nastgpnie
obliczono promien wzglednej sztywnosci ptyty |, ktéry jest okre-
$lany jako pierwiastek czwartego stopnia sztywnosci ptyty beto-
nowej D podzielonej przez modut reakcji podfoza k. Ponadto dla
kazdego wariantu obcigzenia wyznaczano promienie réwnowaz-
ne powierzchni obcigzajacych a oraz réwnowazne promienie b
uwzgledniajacy rozktad obcigzen na grubosci ptyty h. Nastepnie,
stosujac wzory Westergaarda [1], obliczono naprezenia w $rod-
ku, na krawedzi oraz w narozu ptyty od obcigzen uzytkowych
oraz od réznicy temperatur pomiedzy wierzchem i spodem ptyty.
Maksymalne naprezenia catkowite od kombinacji obcigzen ko-
tami zurawi jezdnych i temperaturg nie przekraczaty naprezen
dopuszczalnych na zginanie, jakie przenosi beton z uwzgled-
nieniem wspoétczynnika bezpieczenstwa. Naprezenia od poje-
dynczego stosu konteneréw i wptywdw termicznych réwniez nie
przekraczaty naprezen dopuszczalnych, natomiast rozpatrujac
uktad stykajacych sie stoséw w rzedzie, stwierdzono przekrocze-
nie naprezen na krawedzi i w narozu. Dlatego przyjeto rozwigza-
nie ze zbrojeniem rozproszonym o wspoétczynniku odpornosci na
pekanie R, ;=0,3 wg japonskiej normy JCI-SF4 [4] i przeliczono
ptyte za pomocg modelu plastycznego wg opracowania TR 34
[3]. W celu zmniejszenia obcigzen na dylatacjach zastosowano
dyble ze stali St3S o $rednicy 40 mm i rozstawie 40 cm. Przy-
jeto dtugos¢ dybla réwng obliczonej dtugosci efektywnej 2x8d,
2x8x40 mm=640 mm. Rozstaw zostat sprawdzony przy zatoze-
niu przenoszenia naprezen przez dyble w petnej no$nosci w ob-
rebie 0,9 promienia wzglednej sztywnosci ptyty po obu stronach
obcigzenia [3]. W ten sposéb zaprojektowana ptyta pozwala na
ustawianie konteneréw w stosy, tak aby masa konteneréw w po-
jedynczym stosie nie przekraczata 120 t, za$ masy stykajacych
sie stosow w rzedzie nie przekraczaty 220 t, co spetfnito oczeki-
wania inwestora. W przypadku wiekszych mas, ktére w praktyce

stabili:

Fot. 1. Podbudowa zasadnicza z kruszywa f: g
mechanicznie
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Rys. 2. Schematy obcigzen przyjete w obliczeniach nawierzchni:

a) od pojedynczego kofa/stopki pojedynczego stosu, b) od podwdjnego kota/
dwdch stopek z sgsiadujgcych 2 stoséw w jednym rzedzie, c) od czterech
stopek z sasiadujacych 4 stoséw w dwdch rzedach
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Nawierzchnia betonowa dyblowana
beton feeuse = 40MPa, fs = SMPa
Ex=35000MPa E:=25000MPa vp=0,2
hy=40cm ¥ Ev:>180 MPa
Kruszywo famane stabilizowane mechanicznie
thuezen 0+31,5 mm
Ez=180 MPa,En=100MPa, Ev/En=2,2 v:=0,3
hz= 20 cm

Stabilizacja gruntu/kruszywa cementem, £=15+2.5MPa
vi=0,3

h;=15cm ¥ Ev:=60 MPa

Podioze gruntowe, piaski drobne
Eo=60 MPa, vo=0,35

Rys.3. Schemat uktfadu warstw konstrukcyjnych betonowej nawierzchni
dyblowanej

moga sie zdarza¢ sporadycznie nalezy zachowac odstepy pomie-
dzy rzedami stoséw w przedziale do dwdch grubosci ptyty.
Majac na wzgledzie zalecenia normy PN-EN 206-1 [8] zwigzane
z agresywnymi oddziatywani srodowiskowymi, nawierzchnie be-
tonowe zakwalifikowano do klasy ekspozycji XF 4, jako najbar-
dziej agresywnej (cykliczne zamrazanie i rozmrazanie z udziatem
$rodkéw odladzajacych), co wymagato zastosowania betonu
klasy minimum C30/37, z zawarto$cig cementu co najmniej
340 kg/m?3 i ograniczong iloscig wody, w/c<0,45. Ponadto za-
stosowane kruszywo powinno by¢ o odpowiedniej odpornosci na
zamrazanie/rozmrazanie, zgodne z normg PN-EN 12620 [10].

3. Realizacja
Do realizacji przyjeto uktad warstw konstrukcyjnych przedsta-
wiony na rys. 4.
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plyta betonowa dyblowana — beton f, ., 240MPa, f,, 25.0MPo modyfikowany emulsjg
bitumiczng i zbrojeniem rozproszenym o R, 20,3, cement CEM | 42,5 N HSR/NA,
piosek plukany, grysy bozalt/granit, dyble ze- stali St35 @40 o dlugesci Bdem
w_rozstawie co 40cm 40cm
podbudowa z kruszywo famanego O — 31.5mm. E,>100MPa, Ewn2180MPa, Ew/Ews2.2 [20em
grunt stabilizowony cementem 1,5—2,5MPo 15cm
podioze gruntowe Pd E;260MPa

Rys. 4. Przekrdj konstrukcji nawierzchni na podbudowie z kruszywa tamanego

Fot. 2. Odwodnienie liniowe klasy F900
z prefabrykowanych koryt betonowych
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3.1. Podtoze gruntowe i podbudowa

W podtozu gruntowym zalegaty grunty no$ne w postaci piaskow
drobnych $redniozageszczonych (niewrazliwe na dziatanie mro-
zu i wody). Po wykorytowaniu istniejgce podtoze doziarniono
i dogeszczono mechanicznie tak, aby charakteryzowato sie ono
wskaznikiem zaggszczenia 1>1,00, modutami odksztatcenia
pierwotnego i wtérnego E, =60 MPa, E ,>120 MPa, i wskaz-
nikiem odksztafcenia I = E,/E,,<2,2 [7]. Pomiaréw dokonano
sonda VSS. Ze wzgledu na niejednorodne wyniki pomiaréw za-
stosowano 15-cm stabilizacje cementem o wytrzymatosci na
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$ciskanie po 7 dniach dojrzewania fm7=1,0+1,6 MPa, a po 28
dniach dojrzewania f, ,,=1,5+2,5 MPa [6]. Podbudowg zasad-
niczg wykonano z kruszywa tamanego stabilizowanego mecha-
nicznie (fot.1). Na $wiezg stabilizacje uktadano warstwe tfucznia
o frakcji 0+31,5 mm i zageszczano przy uzyciu ciezkich walcow
ogumowanych. Po siedmiu dniach zbadane moduty odksztat-
cenia z zapasem spetniaty zatozone wymagania E, ;2100 MPa,
E,,2180 MPa, E /E, <2,2. Oznaczanie modutéw odksztatcenia
podbudowy dokonano sondg VSS zgodnie z zatacznikiem B do
normy PN-EN-S-02205 [11].

3.2. Odwodnienie

Do odprowadzenia wéd opadowych zaprojektowano odwodnie-
nie liniowe klasy F900 w postaci prefabrykowanych koryt be-
tonowych oraz separator koalescencyjny z osadnikiem i bypas-
sem. Nawierzchnia wykonana zostafa z niewielkimi spadkami
nieprzekraczajacymi 0,5% umozliwiajgcymi sptyw wody opa-
dowej do odwodnien liniowych oraz bezpieczne manewrowanie
i sktadowanie konteneréw w stosach. Montaz prefabrykowa-
nych elementéw odwodnien na tawie betonowej przedstawiono
na fot. 2.

3.3. Nawierzchnia z betonu

Do sporzadzania mieszanek betonowych zastosowano cement
portlandzki o matej zawartosci alkaliéw, siarczanoodporny CEM
| 42,5 N-NA/HSR w ilosci 360 kg/m3. Kruszywo drobne stano-
wit piasek pfukany, punkt piaskowy 35%. Jako kruszywa grube-
g0 uzyto gryséw granitowych i bazaltowych. Zawarto$¢ ziaren
mniejszych od 0,25 mm (cementu i piasku) w 1 m3 mieszanki
nie przekraczata 420 kg/m3. Beton zostat zmodyfikowany do-
mieszkg emulsji bitumicznej w celu zmniejszenia nasigkliwosci
oraz poprawy szczelnosci i odpornosci na agresje srodowiska
[5,14,15]. Emulsja bitumiczna ponadto poprawiata urabialno$¢
mieszanki betonowej. Natomiast w celu uzyskania wymaganej
konsystencji zastosowano domieszki uplastyczniajgce na bazie
lignosulfonianéw i uptynniajgce z zawartosciag eteréw polikar-
boksylowych, co pozwolito na utrzymanie stosunkowo niskiego
w/c=0,37. Konsystencja sprawdzana byta kazdorazowo na bu-
dowie przed utozeniem mieszanki betonowej. Mieszanka cha-
rakteryzowata sie jednorodng konsystencjg K4 — metoda opadu
stozka S<110 mm.

Uwzgledniajac obliczenia wg opracowania TR 34 [3] oraz w celu
wyeliminowania rys skurczowych zastosowano zbrojenie rozpro-
szone w postaci wtdkien syntetycznym df. 54 mm o wskazniku
wytrzymatosci rownowaznej (odpormosc na pekanie) R, ,=0,3 [13].
W celu polepszenia wspotpracy ptyt na szczelinach oraz ogra-
niczenia klawiszowania zastosowano dyble ze stali St3S w po-
towie grubosci ptyty o rozstawie co 40 cm. Srednica dybla 40
mm, dtugo$¢ 64 cm. Dyble pokryto do pofowy powtokg bitu-
miczng uniemozliwiajgcg zwigzanie z betonem z jedng z ptyt
i umieszczano na stelazach z pretéw o $rednicy 6 mm ze stali
St3S (fot.3). Ostepy pomiedzy dylatacjami nie przekraczaty 5 m.
Pierwsze ciecie o szerokosci 3 mm na 1/3 grubosci ptyty wyko-
nywane byly w zaleznosci od temperatury od 12 do 24 godzin
od zabetonowania. Poszerzenie szczelin na szeroko$¢ min. 8 mm
i gteboko$¢ min. 8 mm wykonano po 28 dniach dojrzewania.
Krawedzie tak wykonanych szczelin sfazowano sko$nie o wymia-
rach 3x3 mm. Zastosowano w dylatacjach sznur uszczelniajacy
z materiatu syntetycznego o wytrzymatosci na zerwanie > 0,5
N/mm?. Szczeliny wypetniono trwale elastyczng dwusktadniko-
w3 masa zalewowa na bazie polimeru polisiarczkowego, charak-
teryzujaca sie odpornoscia termiczng w przedziale od -50°C do
+120°C, dopuszczalnym odksztatceniem 25% szerokosci szcze-
liny, twardoscig 15-25 w skali Shore’a oraz odporng na dziatanie
srodkoéw odladzajacych, paliw i olejéw samochodowych. Przed
wypetnieniem szczeliny zostaty starannie oczyszczone i zagrun-
towane.
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Gorng powierzchnie $wiezo ufozonej i zawibrowanej mieszanki
betonowej zacierano mechanicznie, a nastepnie przeprowadzo-
no zabiegi majace na celu nadanie nawierzchni odpowiedniej
szorstkosci przez szczotkowanie w kierunku poprzecznym — co
zapewni szybsze odprowadzanie wody (fot. 4). Nastepnie syste-
matycznie zraszano beton wodg przez utozong na nim geowtdk-
ning. Okres pielegnacji wynosit 21 dni.

Do uzytkowania nawierzchni przystagpiono po 28 dniach od za-
betonowania. Na fotografii nr 5 pokazano sktadowanie i zatadu-
nek konteneréw na wagony.

4. Podsumowanie
Przyjety uktad warstw konstrukcyjnych nawierzchni betonowej
z podbudowg z kruszywa tamanego stabilizowanego mecha-
nicznie na podfozu stabilizowanym cementem spetnit zatozone
oczekiwania. Ten typ podbudowy nie ulega erozji i pozwala na
sprawne odprowadzenie wody przedostajgcej sie przez szczeliny.
Ponadto przyjecie takiego rozwigzania umozliwito etapowanie
prac i skrécenie czasu realizacji. W trakcie realizacji uzyskano
wyraznie wyzsze moduty odksztatcenia podbudowy od zakfa-
danych, E | przekraczat 200 MPa, E , osiggat nawet 400 MPa
przy zachowaniu E /E  <2,0. Ponadto uzyskano beton klasy
C35/45, spetniajgcy wymagania stawiane betonom stosowa-
nym w najsurowszych klasach ekspozycji XF4, XD3, XC4, XA3,
XM3. Badania laboratoryjne przeprowadzone na prébkach
pobieranych w trakcie betonowan potwierdzity wysokg wy-
trzymatos$¢ na $ciskanie fcmv28=49,74+58,20 MPa i zginanie
fms=5,55+5,72 MPa (w dwupunktowym ukfadzie obciaze-
nia), wysoka mrozoodporno$¢ F200 i wodoszczelnosé (Srednia
gtebokos¢ penetracji wody 14,33 mm, a maksymalna 26 mm
przy cisnieniu 0,8 MPa) oraz obnizong w wyniku zastosowania
domieszki bitumicznej nasigkliwo$¢ masowg do 3,62%.
Zrealizowana w opisany powyzej sposob nawierzchnia betonowa
o powierzchni 11076 m? jest wykorzystywana jako plac manew-
rowo-sktadowy i przenosi zaktadane obcigzenia od zurawi konte-
nerowych oraz uktadanych w stosy konteneréw o masie do 120 t.
mgr inz. Krzysztof Falkowski
doktorant Politechniki Biafostockiej
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- Badania kontrolne surowcéw - cement
- Badania geotechniczne
- Badania domieszek do betonu
- Badania wyrobdéw betonowych, badania typu
- Badania kanaléw odwadniajacych nawierzchnie
- Badania kamienia naturalnego
- Pelna obstuga laboratoryjna Producenta betonu towarowego
- Pelna obstuga laboratoryjna dla Wykonawcy i dla Nadzoru
- Ekspertyzy i opinie budowlane
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