Roller Compacted Goncrete (RGC) - nowoczesna
technologia wykonania nawierzchni drogowej na terenie

Portu Gdansk - DCT T2

1. Wprowadzenie

Projekt 0 nazwie ,Zaprojektowanie i budowa nowego nabrze-
za z przylegtymi placami sktadowymi na terenie Portu Gdarsk
- DCT T2” powstat ze wzgledu na rosnace zapotrzebowanie
na obstuge oceanicznych statkow kontenerowych oraz celem
ustanowienia skutecznej konkurencji dla Portow Europy Pot-
nocnej i Zachodniej. Terminal T2 zostat zaprojektowany jako
powiekszenie sasiedniego, dziatajgcego od 2007 roku gtebo-
kowodnego terminalu kontenerowego DCT Gdansk (Deepwa-
ter Container Terminal Gdansk) zlokalizowanego na pirsie, po-
siadajgcego zdolnos¢ przetadunkowg na poziomie 1,5 min
TEU. Przeprowadzona inwestycja w zrealizowanym zakresie
(faza 1) zwieksza zdolnos¢ przetadunkowg catego terminala
do 3 min TEU, a docelowo po przeprowadzeniu fazy Il, dla
ktorej zrealizowano roboty przygotowawcze terenu, zdolno$¢
wzroénie do ok. 4 min TEU. Caly terminal zlokalizowany jest
w rejonie Portu Pétnocnego w Gdansku i jest jedynym termi-
nalem gtebokowodnym w basenie Morza Battyckiego zdol-
nym przyja¢ najwieksze statki kontenerowe swiata (>18 000
TEU). W jego sasiedztwie powstaje Pomorskie Centrum Lo-
gistyczne — komercyjne centrum dystrybucji obstugujace ter-
minal [1]. Jest on doskonale powigzany z krajowg siecig drog
i kolei. Rozbudowa terminala kontenerowego jest takze szan-
sg dla regionu kujawsko-pomorskiego w kontekscie planowa-
nego rozwoju portu multimodalnego doskonale potaczonego
z regionem Tréjmiasta.

Zamawiajacy DCT Gdansk SA na potrzeby realizacji projektu
wybrat formute: Zaprojektuj i Zbuduj/EPC (Engineering, Pro-
curement, Construction) w oparciu 0 Warunki kontraktowe
FIDIC na realizacje pod klucz, z wylgczeniem dostawy termi-
nalowych urzadzen dzwigowych i transportowych [1].

Na wykonawce zadania zostata wybrana belgijska firma
NV BESIX SA, ktora zrealizowata juz wczesniej takie inwesty-
cje jak: przebudowa Portu Sonar w Omanie, Las Raffan w Ka-
tarze oraz budowy nabrzezy w Porcie Amazone Rotterdam
w Holandii. Oprécz ustug wsparcia w zarzgdzaniu kontraktem

Rys. 2. Terminal DCT2

przed rozbudowg w fazie eksploatacji

i procesem projektowania funkcje kluczowego podwykonawcy
w zakresie robét ziemnych, branzy kubaturowej, hydrotechnicz-
nej, elektroenergetycznej, wodno-sanitarnej IT i AKPiA petnita
firma NDI z Sopotu. Jako podwykonawca robo6t drogowych
zgtoszona zostata firma BETPOL SA z Bydgoszczy.
Inzynierem kontraktu byta firma C2HM, a funkcjg niezalezne-
go konsultanta petnita firma AECOM Polska Sp. z 0.0.

2. Gtéwna czesé zadania inwestycyjnego

Parametrem krytycznym dla inwestora byt czas realizacji za-
dania przy zachowaniu najwyzszej jakosci. Zakontraktowane
dostawy zaréwno konstrukcji elementow suwnic, jak i termi-
ny komercyjnych dostaw towarowych determinowaty mak-
symalny czas wykonania nawierzchni drogowych w okresie
ok. 1 roku, wliczajgc w ten czas okres zimowy.
Zasadniczg czescig catego zadania, obok prac hydrotechnicz-
nych, byto wykonanie nawierzchni platformy drogowe;.
Obszar platformy drogowej stanowita cze$¢, ktéra zostata
.wydarta” z zatoki poprzez odpowiednie prace hydrotech-
niczne i wykonanie nasypu. Pozostata czes¢ istniejgcego na-
brzeza zostata wzmocniona wgtebnie poprzez m.in. palowa-
nie i wibroflotacje.
Indywidualny projekt nawierzchni drogowej zawierat model
obliczeniowy przy zatozeniu ponadstandardowych obcigzen
rzedu do 700 kN/o$ dla suwnic RTG i do 1200 kN/o$ dla woz-
kdéw reachstacker operujgcych na terenie platformy. Obcigze-
nia te sg nieporéwnywalnie wigksze od nawet najciezszych
obcigzen na drogach publicznych do 115 kN/os.

Konstrukcja nawierzchni o powierzchni 250 000 m? zostafa do-

brana indywidualnie i przewidywata nastgpujgce warstwy:

* warstwa zageszczonego podioza G1;

* warstwa stabilizacji podtoza cement/popiét C3/4, grubos¢
warstwy 15-21 cm;

» warstwa podbudowy z MZC C16/20, grubos¢ warstwy
48 cm;

* podsypka piaskowa 0/4 mm, grubos$¢ warstwy 4 cm;

» warstwa $cieralna z kostki K13 (herringbone), grubos¢
kostki 10 cm.

Dokumentacje projektowa nawierzchni uzupetniaty niezbed-

ne dokumenty zwigzane, miedzy innymi:

» SST;

* WT 5 - zafgcznik nr 4 do zarzgdzenia nr 102 GDDKIA pn.
,Mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym dla drog kra-
jowych” jako dokument stuzacy do opracowania recepty
MZC C16/20;
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Rys. 3. Kontrola wysokosci

Rys. 4. Ukladarka Vogele

* normy brytyjskie zawierajgce informacje nt. kontroli wy-
konania MZC oraz podsypki piaskowej BS 1924-1 1990
— Stabilized Materials for Civil Engineering Purposes; BS
1924-2 1990 - Stabilized Materials for Civil Engineering
Purposes - Part 2 Mathods of test for cement-stabilized
and lime-stabilized materials; BS 7533-3-2005+A1-2009-
2015-11-26-01-51-20 PM.
Niezbednym warunkiem powodzenia wykonania zadania
byta praca dynamicznego i kompetentnego zespotu nadzoru
i pracownikow oraz wykorzystanie nowoczesnych zasobow
sprzetowych. W prace drogowe ze strony BETPOL SA zaan-
gazowanych byto ok. 15 inzynieréw drogowych i geologdw,
kilkuset pracownikow;
Wszystkie czynnosci drogowe/nawierzchniowe byty realizowa-
ne przy uzyciu nowoczesnych maszyn wyposazonych w sys-
tem kontroli wysoko$ci. Na podstawie projektu cyfrowego zostat
opracowany model warstwicowy projektowanego ukiadu, ktéry
to po wprowadzeniu do tzw. bazy umozliwiat odpowiednig prace
maszyn w wielu niepowigzanych ze sobg dostepnych miejscach
platformy jednoczesnie, oraz prace nadzoru, ktéry przy uzyciu
anten ,hiper” mogt w dowolnym miejscu kontrolowac prawidto-
wo$c¢ realizowanych prac. Kazda z wykonywanych warstw kon-
strukcji wymagata unikatowych rozwigzan i precyzyjnej technologii
ze wzgledu takze na efekt skali zadania. Podstawowe zatozenia
dla poszczegdinych czynnosci przedstawiono ponizej.
* Stabilizacja podfoza
Zostafa wykonana przy uzyciu nhowoczesnego sprzetu mobil-
nego (zespoty mikserow mobilnych Wirtgen 2500, siewniki,
rowniarki) metodg in-situ (na miejscu).
* Wykonanie podbudowy MZC C16/20
Prawdziwym wyzwaniem (z catg pewnoscig wyjatkowa w ska-
li kraju) i czynnoscig zasadniczg byto wykonanie podbudowy
MZC C16/20 o grubosci 48 cm. Niestety polskie normy drogo-
we np. PN-S 96014 czy PN-S 96015 nie mogty mie¢ zadnego
zastosowania ze wzgledu na odmienng technologie wykona-
nia - RCC, co powodowato okreslone problemy w kontekscie
ustalenia dokumentdw referencyjnych i odpowiedniego spo-
sobu kontroli wykonania.
Roznica pomiedzy MZC C16/20 a betonem C16/20: zgodnie
z WT5 do zastosowan drogowych wykorzystywane sg wy-
tyczne GDDKIA, ktére umozliwiajg realizacje poszczegolnych
warstw z mieszanek wykonywanych na miejscu. W odréznieniu
od klasycznych mieszanek betonowych MZC dopuszcza szkie-
let mineralny w postaci frakcji ciagtej mieszczacej sig¢ w polu
dobrego uziarnienia bez dozowania frakcji posrednich (stad
konieczne codzienne badanie krzywej przesiewu).
Zastosowano nastepujgce zasoby sprzetowe: mobilne wezty
do produkcji mieszanek, nowoczesne uktadarki Vogele 1800

Rys. 6. Rowniarka, siew-

Rys. 5. Mikser Wirtgen 2500 nik i mikser

) )
Rys. 7. Przykfadowy rdzen
odwiertu MZC C16/20

Rys. 8. Ukfadanie podbu-
dowy z MZC

3i, pracujgce takze na systemach ze spotegowang dokfad-

noscig dzieki zastosowaniu potgczenia z tachimetrem, row-

niarki i sprzet do zageszczenia, tzn. walce drogowe stalowe

i ogumione; niezalezng kontrole wykonania (wtasne i akredy-

towane laboratorium drogowe). Zaréwno do wykonania pod-

budowy, jak i podsypki piaskowej zastosowany zostat unikato-
wy materiat mineralny wydobywany z dna morza Battyckiego

(mieszanki kruszyw naturalnych o bardzo wysokiej gestosci,

niskiej nasigkliwosci i Scieralno$ci) — Baltex.

Parametry, ktére musiaty by¢ kontrolowane na biezaco:

* sktad mieszanki, a wiec szkielet mineralny (codzienne ba-
danie krzywej przesiewu);

* zageszczenie podbudowy, ktore byto wykonywane walca-
mi drogowymi. Powyzsze byto technicznie mozliwe jedynie
wtedy, gdy mieszanka miata wilgotno$c¢ zblizong do opty-
malnej, przy czym byta ona zblizona raczej do dolnej gra-
nicy przedziatu okre$lonej w recepcie, tj. ok. 5-6%;

* wytrzymatoS¢ na sciskanie.
Bardzo istotne z punktu widzenia nawierzchni drogowych jest
uzyskanie minimalnych wymaganych wartosci nie tylko wytrzy-
matosci probek na sciskanie, ale przede wszystkim zageszczenia
mieszanki Is w catym jej przekroju. Nie ma zadnych watpliwo-
§ci, ze parametry te (zageszczenie i wytrzymatos¢ przy zatoze-
niu statej jednorodno$ci mieszanki) sg od siebie zalezne.
Kwestig sporng byfa wtasciwa metodologia badan zagesz-
czenia podbudowy. Wymagania stawiane mieszance zgod-
nie z opinig [2] zalezg od prawidtowego sklasyfikowania i na-
zwania materiafu. Zgodnie z opinig [2] ,Badanie wskaznika
zageszczenia mozna okresla¢ na podstawie maksymalnej ge-
stosci objetosciowej okreslonej w badaniu Proctora wg normy
PN-EN 13286-2 oraz gestosci objetosciowej zmierzonej w te-
renie zgodnie z norma BN 77 8931-12”. Grubo$¢ wykonywa-
nej warstwy, jej rbwnos¢, wymagana doktadno$¢ rzednych wy-
sokosciowych i spadkdw, temperatura, w ktorej realizowano
prace w danym dniu, a takze skala zadania wymuszaty bar-
dzo wiele niezbednych codziennych czynnosci.

Podbudowa musiata by¢ wykonywana w dwoch warstwach

0sobno zageszczanych i kontrolowanych. Napigty harmono-

gram wymuszat wykonywanie prac zwigzanych z MZC C16/20
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Rys. 9. Codzienna kontrola i rejestracja pracy oraz dato-
wanie poszczegolnych dziatek, warstw i kampanii badari

Tabela 1. Poréwnanie kosztdw zasadniczych dla 1000 m?
warstwy gr. 25 cm

MZzC16/20 V1 C16/20 S3
Cena mieszanki X X+15%X
, — samochody
— pojazdy 7
Transport tzw ,wanny” B tyé)nli gruszka
i wbudowanie — walce drogowe pompy
_ ; — wibratory
pracownicy — pracownicy
Deskowania brak konieczne
Badania laboratoryjne wg BS wg PNEN
Straty na zaggszcze- X + 5%X X
nie i docigcia
RAZEM wartos¢ C warto$é C+14%GC
Wynik — do 14% taniej

cafodobowo, przy sprzyjajacych warunkach atmosferycznych.
Niska wilgotno$¢ mieszanki oraz zmienne warunki atmosfe-
ryczne wptywaty bezposrednio na technologie wykonywanych
prac, takze w kontekscie pielegnacji warstwy MZC C16/20,
jak réwniez wykonywania koniecznych dylatacji (czas od wbu-
dowania do naciecia). Generalnie pielegnacja odbywata sie
wodg surowg, jednakze mozliwosc¢ pielegnaciji wodg morska
warstwy niezbrojonej podbudowy MZC C16/20 byfa rowniez
przedmiotem rozwazan na podstawie badan wptywu na wy-
trzymato$¢ na sciskanie. Niepodwazalne zalety wybranej tech-
nologii podbudowy z MZC to mozliwo$¢ wykonania zadania
w oczekiwanym terminie (szybciej niz metodg tradycyjng w de-
skowaniach) oraz aspekt ekonomiczny. Uproszczona analiza
porownawcza kosztow znajduje sie w tabeli 1.

* Podsypka piaskowa 0/4 mm

Zostata dostarczona w sktadzie zgodnym z normg BS 7533-
3-2005+A1 z kruszywa famanego Baltex o zawartosci py-
téw do 1% [3], co umozliwia odpowiednig filtracjg, odwod-
nienie warstwy.

* Kostka K13 grubosci 10 cm

Zostata specjalnie wyprodukowana przez firmg KAMAL na indy-
widualne zapotrzebowanie jako jednowarstwowa z mieszanki
o klasie ekspozycji miedzy innymi XF4, a zatem zapewniajgca
trwato$¢ i mrozoodpornos¢ w rozumieniu normy PN-EN 206-1
dla nawierzchni drogowych. Dostarczana kostka zostata uto-
zona na paletach tak, aby mozliwe byto jej mechaniczne ukta-
danie za pomocg specjalistycznych wozkdw.

3. Podsumowanie

Czy opisany indywidualny projekt podbudowy mozna na-
zwac RCC (Roller Compacted Concrete)? W pewnym stop-
niu na pewno tak, lecz nie w petni. Klasyczne mieszanki sto-
sowane dotychczas w Polsce dedykowane sg dla nawierzchni
betonowych KR1, KR2 — drogi o ruchu lekkim. Zwigkszanie

Y

Rys. 10. Ukladanie nawierzch-
ni z kostki

Rys. 11. Ukfadanie pod-
Sypki piaskowej

zawartosci popiofow w mie-
szance (RCC) zwigksza jej ura-
bialno$¢ i optymalizuje cene
przez zmniejszenie zawarto-
8ci cementu, jednakze kosz-
tem mrozoodpornosci. Duzym
wyzwaniem jest rowniez uzy-
skanie wymaganej dla drog
wyzszych klas réwnosci, przy
ukfadaniu warstw grubosci >
20 cm i zageszczeniu walcami.
BETPOL SA przy realizacji ww.
zadania dla uzyskania rowno-
Sci przetestowat rowniarki -
z powodzeniem w niektérych
obszarach do koncowej obrébki powierzchni. Brak jest jesz-
cze w Polsce szerokiego zastosowania tych mieszanek oraz
wystarczajgcych materiafow technicznych i norm pozwalajg-
cych na swobodne projektowanie i ich wykonywanie dla da-
nych warstw nawierzchni i wyzszych kategorii ruchu.
Wykonywanie podbudéw z MZC zageszczanych tradycyjny-
mi walcami drogowymi jest ekonomicznie uzasadnione, gdyz
jest 0 ok. 10-15% tansze od podbudéw wykonywanych tra-
dycyjnie w deskowaniach i zageszczanych wibratorami i li-
stwami wibracyjnymi.

Jednakze nieuregulowana jest w petni metodologia kontroli
wykonywanej warstwy MZC. Zastosowanie ptyty dynamicz-
nej nie daje w tym przypadku wiarygodnych wnioskdw z uwa-
gi na zmienno$¢ wynikow w zaleznosci od wilgotnosci i cza-
su wbudowania. Badanie wskaznika zageszczenia metodg
odwiertow z czestotliwoscig podang przez normy brytyjskie
generuje znaczne koszty. Udziat tych kosztéw w budzecie
to ok. 1% warto$ci zadania. Sprawdzong i znormalizowang
metoda, ktéra ma swoje uzasadnienie przy realizacji duzych
zadan, jest metoda ,Nuclear Gauge” stosowana powszech-
nie w Niemczech, zastosowana takze na DCT2 dla ok. 20%
powierzchni podbudowy — urzgdzenie troxler 3440.

BETPOL SA zakonczyt realizacje zadania w dobrej jakosci oraz
w terminie, dochowujgc takze termindw posrednich kamieni
milowych, co potwierdzajg otrzymane referencje Besix/NDI.

12.

Rys.
troxler

Urzagdzenie
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