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W celu usprawnienia prac roztadunkowo-przetadunkowych
oraz zwigkszenia obrotu tranzytowego operator terminalu DB
Port Szczecin podjal decyzj¢ o budowie nowego placu manew-
rowego oraz kontenerowego przylegajacego do istniejacego
juz i eksploatowanego Nabrzeza Finskiego. W wyniku tej de-
cyzji podpisano stosowna umowe z Zarzadem Morskich Por-
tow Szczecin i Swinoujécie S.A. Nowa inwestycja pozwoli na
zwigkszenie obrotu rocznego konteneréw w DB Port Szczecin
do 120 000 TEU rocznie.

Ostrow Grabowski jest dawna wyspa rzeczng o tacznej po-
wierzchni 175 ha lezaca pomigdzy Kanalem Debickim (od za-
chodu), rzeka Dunczyca od potudnia i Przekopem Mielenskim
od wschodu. Zagospodarowany w niewielkim stopniu, stanowit
do niedawna rezerw¢ portu w Szczecinie dla rozwoju funkcji
przetadunkowych i przemystu przyportowego. W $rodkowe;j
cze¢sci wyspy zlokalizowano pola refulacyjne w celu uzyskania
poprawy nosnosci podloza oraz podniesienia rz¢dnych terenu,
umozliwiajac inwestycyjne wykorzystanie terenu. MiazszoSci
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warstw nasypowych (glownie refulatu) ksztattuja si¢ w zakresie
od okoto 0,3 do 5,5 m. Obszar inwestycji to teren o ztozonych
i trudnych warunkach gruntowo-wodnych ze wzglgdu na:

— znaczng migzszo$¢ stabonosnych gruntéw organicznych,
luznych nasypéw niekontrolowanych zbudowanych
gloéwnie z trudno zageszczalnych piaskow rownouziar-
nionych,

— wysoki poziom wody gruntowej oraz znaczne waha-
nia wod gruntowych zwigzane ze stanami wody w Od-
rze,

— lokalne zagrozenie powodziowe,
— agresywnos¢ srodowiska gruntowo-wodnego.

Ztozonos¢ warunkow gruntowo-wodnych zwigksza zasadni-
czo koszt budowy tego rodzaju inwestycji. Optymalizacja kosz-
tow z rdownoczesnym sprawdzeniem technicznym w warunkach
eksploatacyjnych jest szczegdlnie wazne w takich przypadkach.

ANALIZA MOZLIWOSCI POSADOWIENIA PLACU
MANEWROWEGO | KONTENEROWEGO TERMINALU

Sposrdéd wielu dostgpnych metod wzmacniania podloza
w rejonie Ostrowa Grabowskiego rozwazano nastepujace me-
tody:
— nasyp przecigzeniowy,
— posadowienie na palach,
— posadowienie na kolumnach piaskowych,
— posadowienie na kolumnach betonowych,
— posadowienie na kolumnach iniekcyjnych w technologii
jet-grounting,
— posadowienie na kolumnach betonowych z glowica zwi-
rows.

Projekt Wykonawczy
fundament zelbetowy gr.50 cm

beton podidadowy gr.15 om

Warstwa wyrownawcza z u
10 om - 85 em

I

_ |
geosiatka 200/200 PVA

40 cm kruszywo famane |

geosiatka 200/200 PVA |

|

|

|

20 cm zwiripospatka
gectkaning 200/200
40 cm zwirpospolia
kolumna betonowa @ 400 mm

Pierwotny projekt budowlany [8] zaktadat wykonanie po-
sadowienia na kolumnach betonowych srednicy 0,4 m, zbrojo-
nych profilem stalowym. Przewidywano rozszerzenie glowicy
na dtugosci 0,6 m do $rednicy 0,8 m. Pale planowano wykonac
w siatce trojkatnej o wymiarach 2,3 + 2,5 m w obszarze placu
manewrowego oraz 1,9 + 2,5 m na obszarze placu sktadowego
kontenerow.

Zwienczenie kolumn zaprojektowano w postaci warstwy
przejSciowej wykonanej z materaca geosyntetycznego z do-
datkowa warstwa geotkaniny ponizej materaca zastosowanej
w celu wyrdwnania osiadan i wewngtrznego powigzania kon-
strukcji. Szczegoly rozwiazania przedstawiono na rys. 1.

Uwzgledniajac doswiadczenia firmy Keller zdobyte podczas
wzmacniania podtoza pod konstrukcje drogowe obcigzane dy-
namicznie, wykonano projekt zamienny, w ktoérym zaprojek-
towano posadowienie obiektu na podlozu wzmocnionym za
pomoca kolumn betonowych z glowicg zwirowa w technologii
opracowanej przez t¢ firme¢. Kolumny te potraktowano jako
przestrzenne wzmocnienie podloza, w ktorym wystepuje re-
dukcja osiadan przy zachowaniu podatnego charakteru wzmoc-
nienia bez lokalnych przesztywnien w rejonie glowic kolumn.
Przy zastosowaniu takiej technologii obcigzenia dynamiczne sg
przekazywane przez warstwe transmisyjng na gtowice kolumn,
a nastepnie glebiej, przez kolumng betonowa na podtoze nosne.

W projekcie zamiennym wzmocnienia podtoza gruntowego
[4] przyjeto, ze kolumna betonowa musi by¢ zaglebiona mini-
mum od 1 do 1,5 m w podtozu no$nym oraz ze kolumna nie
moze stykac si¢ glowica z plyta betonowa ze wzgledu na dyna-
miczny charakter obcigzen generowanych na placu manewro-
wym i kontenerowym.

Plyte zaprojektowano z betonu zbrojonego przestrzennie,
odpornego na trudne warunki meteorologiczne oraz obcigzenia
dynamiczne.

Projekt Zamienny
fundament zelbetowy gr.50 em
beton podktadowy gr.15 cm

stablizacja cem. Rm = 2.5 MPa gr. 20cm

stabiizacja cem. Rm = 2,5 MPa gr. 20cm

‘warstwa transmisyjna gr. 25 om ZPo

geosiatia (np. TriAx TX 150)

platiorma robocza z piasku gr. min. 0.5m

glowica Zwirowa L= 150 cm

kolumna betonowa @ 380 mm
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Rys. 1. Schemat posadowienia na obszarze placu sktadowania konteneréw wedhug projektu budowlanego oraz projektu zamiennego [4, 8, 9]

282

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2016



Plac sktadowy kontenerow pelnych do Etapu I budowy za-
projektowano na powierzchni o wymiarach okoto 90 x 360 m.
Obcigzenie na obszarze placu sktadowego przyjeto w zakresie
100 + 200 kPa. Ze wzgledu na znaczne obcigzenia, sktadowa-
nie kontenerow pelnych przewidziano na tawach zelbetowych
(legarach) posadowionych na kolumnach betonowych z gtowica
zwirowa. Z belek obciazenie jest przekazywane przez kolum-
ny na podloze nosne, ktore stanowia aluwialne piaski drobne
1 §rednie.

Nawierzchni¢ placu manewrowego podzielono w zalezno$ci
od pojazddéw poruszajacych si¢ po poszczegdlnych czesciach
placu, to jest: suwnic RTG obcigzonych oraz nieobcigzonych,
wozkow do transportu konteneréw, pojazdow trasowych. Ob-
cigzenie pojazdami w zakresie od 147 do 306 kN/kolo zasta-
piono obcigzeniem roztozonym na powierzchni plyty betonowej
wynoszacym 50 kPa. Podobne obciazenia przyjeto dla obszaru
drogi dojazdowej do terminalu.

Schemat rozwigzania projektowego i zamiennego przezna-
czonego do realizacji przedstawiono na rys. 1.

WARUNKI GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE

Na obszarze planowanej inwestycji stwierdzono wystgpo-
wanie ztozonych warunkow gruntowo-wodnych [9].

Warstwe pierwsza — nasypowa — stanowig pochodzace glow-
nie z poglebiania toru wodnego refulaty zalegajace na rzednych
od okoto 0,8 do 3 m n.p.m. Nasypy si¢gaty do glgbokosci oko-
o 3,5 m p.p.t. Grunty nasypowe wystepowaly w stanie luznym
i $rednio zageszczonym.

Ponizej warstwy nasypowej zalegaja utwory organiczne zbu-
dowane z nawodnionych torfow oraz migkkoplastycznych i pla-
stycznych namutéw. Migzszo$¢ gruntdéw organicznych dochodzi
do okoto 13 m, ktére zalegaja do glebokosci 15 + 16 m p.p.t., to
jest do rzednych okoto [-] 13 m n.p.m.

Ponizej warstwy gruntéw organicznych stwierdzono wyste-
powanie gruntéw sypkich w postaci piaskow drobnych w stanie
luznym i bardzo zaggszczonym. Stopien zageszczenia warstwy
no$nej wzrastal wraz z glebokoscia zalegania.

Profil gruntowy przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Profil gruntowy na terenie inwestycji [4]
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Warunki wodne sg niekorzystne ze wzgledu na uksztaltowa-
nie terenu oraz wptyw wahan stanéw wody w Odrze, gdzie mak-
symalny poziom lustra wody przyjmuje si¢ na rzednej +1,8 m
n.p.m.

Woda gruntowa na obszarze inwestycji wystepuje w dwoch
poziomach wodono$nych. Woda pierwszego poziomu stabilizu-
je sie w warstwie utworéw nasypowych na rzednych od 0,5 do
1,5 m n.p.m. Drugi poziom wody gruntowej zalegajacy w pod-
Scielajacych grunty organiczne rzecznych piaskach nawiercono
na glebokosci okoto 6 + 15 m p.p.t. Zwierciadlo wody grunto-
wej jest napiete i stabilizuje si¢ $rednio na rzgdnej 0,0 m n.p.m.
Wody gruntowe wykazuja staba i $rednig agresywnos¢ w sto-
sunku do betonu (klasa ekspozycji XAl do XA2) [4].

ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE

Zaprojektowano kolumny betonowe $rednicy 0,36 m z beto-
nu klasy C30/37 podwyzszonej ze wzglgdu na agresywny cha-
rakter kwaséw humusowych w podtozu gruntowym. Projekto-
wane dtugosci kolumn przyjeto na podstawie przeprowadzonego
rozpoznania zalegania warstw gruntdw nosnych, zaktadajac za-
glebienie kolumn w podtoze no$ne wynoszace minimum 1 m.
Zaglebienie kolumn monitorowano na podstawie oporow wier-
cenia w podstawie mierzonych podczas formowania podstawy
kolumn. Osiagnigte dtugosci kolumn wynosity od 11 do 16 m.

Dhugos¢ kolumny zwirowej liczonej od poziomu roboczego
glowicy wynosita 1,5 m. Kolumny betonowe na obszarze placu
manewrowego rozmieszczono w siatce kwadratowej o wymia-
rach 2,4 x 2,4 m, natomiast na obszarze placu sktadowego kon-
tenerdw w siatce prostokatnej o wymiarach 1,6 x 2,25 m. Plan
rozmieszczenia kolumn pokazano na rys. 3 i 4.

Nosnos¢ projektowanej kolumny na obszarze drogi dojaz-
dowej oraz placu manewrowego wynosita 350 kN, natomiast na
obszarze placu sktadowego kontenerow 453 kN.

W rejonie placu manewrowego oraz drogi dojazdowej war-
stwe transmisyjng wykonano z geotkaniny TriAx TX150, na
ktérej wykonano warstwe wyrdwnawcza z pospotki o grubosci
okoto 0,25 m. Na warstwie wyrdéwnawczej utozono kruszy-
wo stabilizowane cementem w dwoch warstwach o grubosci
0,2 oraz 0,3 m i wytrzymalosci na Sciskanie R = 2,5 MPa oraz
R, =6+ 9 MPa. Na tak przygotowanym podtozu wykonano ptyte
betonowa grubosci 0,25 m z betonu klasy C35/45 ze zbrojeniem
rozproszonym. Szczegoly rozwigzania przedstawiono na rys. 1.

Warstwe transmisyjng na obszarze skladowania kontener6w
wykonano z:

— geotkaniny TriAx TX 150,

— warstwy wyrownawcze] z pospotki grubosci okoto
0,25 m,

— warstwy kruszywa stabilizowanego cementem, w dwdch
warstwach grubosci 0,2 m i wytrzymatosci na $ciskanie
R, =2,5MPa,

— podbudowy z betonu podktadowego grubosci 0,15 m
orazR =6+9 MPa.

Nastepnie na tak przygotowanym podiozu wykonano belke
zelbetowa grubosci 0,5 m.

Przyjete rozwigzanie projektowe wzmocnienia podloza
gruntowego zapewnilo spelnienie wymagan dopuszczalnych
osiadah wynoszace 8 cm przy réznicy osiadan 0,5 cm/1 m.

Inwestor — DB Port Szczecin, ze wzgledu na przyjete rozwia-
zanie, postanowit wprowadzié szczegotowy nadzor geotechnicz-
ny poszczeg6lnych etapéw wykonania prac. Przyjete rozwigza-
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Rys. 3. Rozstaw kolumn na placu manewrowym [4]

Rys. 4. Rozstaw kolumn na placu sktadowym kontenerdw [4]
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Rys. 7. Obciazenie probne w warunkach eksploatacji

nie wymagalo réwniez szczeg6lnej pielggnacji wykonywanej
warstwy konstrukcyjnej. Ze wzgledu na wystepujace warunki po-
godowe zadaniem firmy wykonawczej bylo zwréci¢ szczegdlng
uwage na pielggnacje wykonywanych warstw konstrukcyjnych.

OBCIAZENIA PROBNE

W ramach projektu zamiennego przewidziano wykonanie
obcigzen probnych kolumn na obszarze drogi dojazdowe;j, placu
manewrowego, a takze placu sktadowania kontenerow. W ra-
mach badan obcigzano pojedyncze kolumny oraz grupe kolumn.

Maksymalna sita przylozona na kolumng¢ w trakcie bada-
nia wynosita 150% obliczeniowej no$no$ci kolumny, to znaczy
525 kN na obszarze placu manewrowego i drogi dojazdowe;j
oraz 680 kN na obszarze sktadowania kontenerow.

Przyktadowe wyniki probnych obciazen przedstawiono na
rys. 516.

W wyniku przeprowadzonych probnych obcigzen uzyskano
osiadania trwate kolumn pojedynczych, po drugim cyklu obcia-
zenia, rzedu s = 0,3 +~ 6 mm.

Na podstawie przeprowadzonych prébnych obcigzen moz-
na stwierdzi¢, ze przy tak niewielkich osiadaniach uzyskanych
w trakcie badan dla zaktadanych obciagzen 50 kPa oraz 200 kPa
zaprojektowana konstrukcja spelnia wymagania nosnosci z nad-
miarem.

Dodatkowo wykonano probne obcigzenie w rzeczywistych
warunkach eksploatacji (rys. 7). Na przygotowanych belkach
sktadowania konteneréw ustawiono wypetnione piaskiem kon-
tenery, ktore przekazywaty maksymalne obcigzenie projektowe
w przypadku najnickorzystniejszego usytuowania kontenerow.
Pomiary osiadan wykonywano po kazdym utozeniu kolejnego
kontenera, a nastgpnie przez okres okoto 2 miesigcy od momen-
tu docigzenia wybranych belek. W wyniku przeprowadzonych
badan uzyskano osiadania legarow rz¢du 1 + 6 mm [2].

Interpretacje wynikow probnych obcigzen wykonano na
podstawie metody Meyera — Kowalowa (Metoda MK) [5]. Wy-
konano analiz¢ no$nosci kolumn betonowych z glowicg zwiro-
wa, stanowigcych fundament belek podwalinowych w oparciu
o warunki mobilizacji odporu pobocznicy i podstawy kolumny.
Metoda MK pozwala na wykreslenie krzywej obcigzenie — osia-
danie pala w pelnym zakresie obcigzen i na okreslenie no§nosci
granicznej pala oraz dopuszczalnych obcigzen pali przy wyko-
rzystaniu dopuszczalnych osiadan konstrukcji.

Poréwnujac obliczeniowe dopuszczalne obciazenia przypa-
dajace na belki podwalinowe z uzyskang nos$noscig graniczna
kolumny ustalong na podstawie metody MK, no$nos¢ graniczna
kolumny jest wigksza do okoto 50% od no$nosci dopuszczalnej
ustalonej obliczeniowo. W zwiazku z powyzszym, zarzadzajacy
terenem rozwaza mozliwos¢ podniesienia dopuszczalnych ob-
cigzen placu sktadowego konteneréw do 250 kPa [3, 6].
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WNIOSKI

Przedstawione wyniki badan potwierdzaja mozliwos¢ za-
stosowania opisywanej metody wzmocnienia podtoza nie tylko
w budownictwie drogowym, ale takze w innych rodzajach kon-
strukcji, w tym w budownictwie portowym.

Przyjeta technologia jest stosowana w budownictwie dro-
gowym, natomiast w budownictwie portowym jest techno-
logia nowa. Nowos$cia w tym przypadku byto przyjecie ptyty
betonowe;j jako jezdnej na placu manewrowym. Technologia ta
wymaga najwigkszej staranno$ci przy wykonaniu nawierzchni
betonowe;.

Opisana metoda stanowi odpowiednie wzmocnienie podtoza
w przypadku wystepowania w podlozu gruntow stabonos$nych
o znacznych migzszosciach i znaczacych glebokosciach zalega-
nia, typowych dla dorzecza Odry.

Wykonanie posadowienia placu sktadowego kontenerow,
placu manewrowego oraz drogi dojazdowej w konstrukcji 1zej-
szego posadowienia na kolumnach betonowych z glowicg zwi-
rowa spetnia wymogi bezpieczenstwa i eksploatacji obiektu,
a tym samym jest znacznie tansze niz klasyczne posadowienie
na palach.

Ze wzgledu na fakt, ze przyjete rozwiagzanie jest rozwigza-
niem pionierskim w warunkach portu szczecinskiego przewi-
duje si¢ prowadzenie systematycznego monitoringu w zakresie
odksztatcen konstrukcji, jak i oceny zachowania si¢ wykorzy-
stanych materialow w tych trudnych warunkach.

Wyciagnigcie ostatecznych wnioskdw wymaga kilkuletniej
obserwacji w warunkach petnej eksploatacji terminalu.
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