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Streszczenie

Nowe lotnisko Berlin Brandenburg International — wlasciwie powinno by¢ juz dawno
gotowe. Swego czasu cieszace si¢ opinia motoru napedowego gospodarki regionu, a wraz
z uplywem czasu coraz czesciej méwi sie o licznych wadach budowlanych i gwaltownie
wzrastajacych kosztach. Termin otwarcia tego wielkiego projektu przesuwano juz wiele
razy.

Liczne negatywne nagtéwki klada sie cieniem na projekcie. Jednak to tylko czesé
prawdy: wiele prac wykonano w terminie i prawidlowo, jak na przyklad prace z zakresu
budownictwa betonowego. Z perspektywy technologii betonowej lotnisko Berlin Bran-
denburg International to projekt samych superlatyw.

Ponad 2,5 miliona metréw szesciennych betonu uzyto do wykonania r6znych projek-
téw budowlanych, takich jak budowa tuneli, budownictwo naziemne i konstrukcyjne oraz
budowa nawierzchni. Aby sprostaé zréznicowanym wymaganiom stawianym technologii
betonu, producent betonu stworzy! ponad 300 r6znych receptur betonu.

Oproécz specjalistycznych czynnosci technologicznych, takich jak projektowanie
specjalnych domieszek do betonu, schladzanie betonu za pomoca sztucznego lodu lub
koncepcja ogrzewania betonu, projekt budowy lotniska stanowil réwniez wyzwanie logi-
styczne dla producenta betonu oraz dostawcéw surowcéw. Do wytworzenia betonu uzyto
facznie ponad 4.000.000 ton kruszywa, 600.000 ton cementu, 4.000.000 litréw domieszek
chemicznych oraz 61.000 ton lotnego popiotu.

Ten referat stanowi przeglad poszczegélnych prac budowlanych na lotnisku wraz
z produkcja oraz wbudowaniem betonu. Brane sg tu pod uwage surowce, domieszki,
technologia betonu i jego wdrozenie w praktyce.

Bjorn Mordhorst — Ha-Be Betonchemie GmbH & Co. KG
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Abstract

As a matter of fact it should has been ready long ago — new international Berlin Branden-
burg airport. Once it enjoyed an opinion of driving motor of economy in the region. The
years have gone and there have more often being seen many construction defects and
acutely increasing costs. The start-up of the airport has been postponed many times.
Lots of works were done in due time and properly for example concrete construction
works. Over 2,5 mIn cubic metres of concrete were used to construct different projects like
tunels, ground-based and structural constructions and pavements. In order to come up
requirements made to concrete the producer created over 300 various recipes of concrete.
Despite special technological operations like designing special concrete admixtures,
concrete cooling by means of dry ice or conception of concrete heating the construction
project also constituted a logistic challenge for concrete producer and raw materials sup-
pliers. Totally 4000 th. tons of aggregates, 600 th. tons of cement, 4000 th. litres of chemical
admixtures and 61 th. tons of fly ashes were used in production of concrete.
This paper presents review of construction works on the airport site including concrete
making and its usage in the construction. Raw materials, admixtures, technology and
practical application of concrete are considered.
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1. Wprowadzenie

Nowe lotnisko Berlin Brandenburg International — wlasciwie powinno by¢ juz dawno
gotowe. Swego czasu cieszace sie opiniag motoru napedowego gospodarki regionu, a wraz
z uplywem czasu coraz czesciej méwi sie o licznych wadach budowlanych i gwaltownie
wzrastajacych kosztach. Termin otwarcia wielkiego projektu przesuwano juz wiele razy.
Dazy sie do otwarcia w roku 2016 — jednakze ten termin jest réwniez kwestionowany.

Liczne negatywne nagléwki kladg sie cieniem na projekcie, architektach, przedsie-
biorcach budowlanych i dostawcach, jednak to tylko czes¢ prawdy: wiele prac wykonano
w terminie i prawidlowo, jak na przyklad prace z zakresu budownictwa betonowego.
Z perspektywy inzynierii betonu, lotnisko Berlin Brandenburg International to projekt
samych superlatyw.

Ponad 800.000 metréw szesciennych betonu nawierzchniowego, 500.000 metréw sze-
Sciennych stabilizacji i ponad 1.000.000 metréw szes$ciennych betonu dla budownictwa in-
Zynieryjnego wyprodukowane zostato dla potrzeb budowy lotniska BBI. W zwigzku z tym,
iz poszczegdlne projekty w dziedzinach budowy nawierzchni betonowych i konstrukgji
architektonicznych musialy spelnia¢ rézne wymagania wobec cech jakosciowo-techno-
logicznych, opracowano ponad 300 réznych receptur betonu do specjalnych zastosowari.

Prace zwigzane z wbudowywaniem betonéw na lotnisku, zakoriczono juz na poczatku
roku 2012. Od poczatku prac budowlanych w roku 2006 wyprodukowano i uzyto lacz-
nie ok. 2,5 miliona metréw sze$ciennych betonu. Do takiej iloci potrzebne bylo tacznie
4.000.000 litréw domieszek chemicznych, 600.000 ton cementu i 4.000.000 ton kruszywa.

2. Opis prac budowlanych

Modernizacja lotniska Berlin Schénefeld nalezy do najwiekszych projektéw infrastruk-
turalnych Europy. Od wrzesnia 2006 roku lotnisko zmienito nazwe na Airport Berlin
Brandenburg International i zostalo poszerzone o 970 ha do lacznej powierzchni 1.470
ha. Ta powierzchnia odpowiada wielkoscig ok. 2.000 boisk do pitki noznej.

Po zakoriczeniu prac lotnisko Berlin Brandenburg International, w skrécie BER stanie
sie trzecim najwiekszym portem lotniczym w Niemczech. Bedzie mogto ono odprawic
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Fot. 1. Widok ogdlny na teren BBI (Zrédito: Rolle, Lotniska w Berlinie)
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Fot. 2. Lotnisko powigkszane jest do tgcznej powierzchni 1.470 ha

nawet 27 milionéw pasazeréw rocznie. Aby sprosta¢ prognozowanemu wzrostowi ruchu
lotniczego lotnisko zbudowano w systemie modulowym z mozliwoscia jego rozszerzenia.
W zaleznosci od ilosci pasazeréw pojemnosé lotniska mozna zwigkszy¢ w razie potrzeby
prawie dwukrotnie do 45 milionéw pasazeréw.

Lotnisko BER zastapi dotychczasowy zdecentralizowany system trzech lotnisk Ber-
lina w Tegel, Tempelhof oraz Schonefeld i skoncentruje ruch lotniczy w jednym miejscu

Ta centralizacja doprowadzila do tego, iz na najwiekszym lotniczym placu budowy
w Europie zbudowano nie tylko klasyczne budowle, takie jak terminal i powierzchnie
lotniskowe, nalezalo réwniez zrealizowac wiele projektéw budowy infrastruktury, aby
sprostac¢ wiekszemu ruchowi pasazeréw.

Mowa tutaj o podziemnym dworcu w budynku terminala lotniska, jego polaczeniu
z siecig Deutsche Bahn i berliriskiej szybkiej kolei miejskiej oraz rozbudowie dojazdéw
z autostrad i drég krajowych.

Na péinocno-wschodnim skraju lotniska powstat réwniez nowy park biznesowy,
jako teren przemystowy dla przedsigbiorstw. Widok ogdlny na powierzchnie BBI przed-
stawia fotografia 1. Poszczegdlne etapy budowy opisano szczegétowo w kolejnych
podrozdziatach.

2.1. Terminal BBI z podziemnym dworcem
Struktura trzeciego terminala, najwigekszego lotniska w Niemczech zostala zaplanowana
zgodnie z koncepcja One-Roof. Oznacza to, iz kompleks budynkéw bedzie stanowit cen-
tralne i jedyne miejsce kontaktowe dla pasazeréw wszystkich polaczen lotniczych i musi
zostac¢ odpowiednio dostosowany do wysokiej frekwencji pasazeréw. Terminal znajduje
si¢ pomiedzy dwoma réwnolegle usytuowanymi pasami — startowym i ladowania przez
co zwany jest réwniez jako , Midflied Terminal”. SzeSciopietrowy budynek ma dlugos¢
220 m, szeroko$¢ 180 m i dysponuje powierzchnig 280.000 metréw kwadratowych.
Generalnie nowe lotnisko bedzie dysponowac ponad 85 miejscami postoju dla samo-
lotéw i 25 rekawami w potozonym z przodu kompleksie w ksztalcie litery U skladajacym
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sie z pirsu gléwnego, péinocnego i potudniowego. 16 rekawéw bedzie znajdowac sie na
gléwnym pirsie o dlugosci 715 metréw. Podczas gdy potudniowy pirs o dlugosci 350
metréw posiada dziewieé rekawéw, w péinocnym pirsie o tej samej dlugosci znajdzie
sie dwanascie pozycji Walk-Boarding do odprawy lotniczej. W terminalu lotniska osiem
wysp do odprawy ze 112 okienkami i 30 liniami kontroli bezpieczeristwa oferuje na razie
miejsce do obstugi 6.500 pasazeréw na godzine.

Budowa terminala rozpoczela si¢ wraz z realizacjg dworca podziemnego jako funda-
mentu kompleksu budynkéw. Na zlecenie Deutsche Bahn AG, firma Berliner Flughédfen
GmbH zadbala podczas budowy dworca w podziemiu terminala o dobre polaczenie
szynowe nowego lotniska BBI.

Szybka kolej miejska i kolej regionalna tacza placéwke w 15 minut z centrum Berlina,
a ruch dalekobiezny powinien w przysztosci docieraé réwniez na dworzec lotniska. W tym
celu zbudowano odcinek dla kolei dalekobieznej i krajowej o dlugosci 15 km — czeSciowo
w tunelach — oraz odcinek szybkiej kolei miejskiej o dlugosci ok. 8 km. Koszty budowy
dworca i polaczenia szynowego opiewaja na kwote 636 milionéw euro.

Fot. 3. Dzieki dworcowi w terminalu, BER zostat zintegrowany z siecig DB i S-Bahn

Zgodnie z szacunkami planistéw i Zwigzku Komunikacji Berlin Brandenburg, ponad
potowa wszystkich pasazeréw bedzie docierac¢ na lotnisko pociagiem. Stanowiloby to
ok. 15 milionéw ludzi rocznie. Dworzec o dlugosci 405 metréw i szerokosci 60 metréw
na najnizszym pietrze dysponuje czterema torami dla kolei dalekobieznej z dwoma
peronami. Ich dlugos¢ wystarczy do zatrzymania podwdjnego pociagu ICE. Pozostale
tory przewidziano dla ruchu szybkiej kolei miejskiej. Dystans z peronu do terminala po
zakoriczeniu prac budowlanych bedzie wynosil okoto 50 metréw.

Pierwszy odcinek czesciowy zrealizowano juz w czerwcu 2008, tak aby mozna bylo
rozpocza¢ prace nad znajdujacym sie powyzej terminalem. Do budowy dworca zuzyto
53.000 metréw szesciennych betonu. Do przetransportowania tej ilosci betonu, konieczne
bylo 8800 kurséw betonowozéw z betoniarni na plac budowy dworca. Do tego doszto
156.000 metréw szesciennych betonu do budowy terminala lotniska. Tylko do postawienia
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trzypietrowego pirsu péinocnego i poludniowego zuzyto 30.000 metréw szesSciennych
betonu towarowego o klasach wytrzymatosci C12/15 do C45/55. Ponadto zuzyto 4.000
metréw szesciennych mieszanki, do produkgcji 889 sztuk prefabrykowanych elementéw
z betonu architektonicznego, o klasie wytrzymatosci C35/45.

2.2. Powierzchnie operacyjne lotniska

Na powierzchni o wielkosci 1,7 miliona metréw kwadratowych wykonano nowe pasy
startowe i ladowania, drogi kolowania i przedpola. Wykorzystano do tego celu ponad
1,1 miliona metréw szesciennych betonu.

W ten sposéb nowe lotnisko BER dysponuje dwoma przebiegajacymi réwnolegle do
siebie pasami startowymi i ladowania, ktére z powodu odlegtosci od siebie wynoszacej
1900 metréw i podsadzka 1250 metréw mogg by¢ zarzadzane oddzielnie.

Juz istniejaca kolej poludniowa wczesniejszego lotniska w Schonefeld zostala roz-
budowana do postaci kolei péinocnej BER a przy tym rozbudowano jg o 600 metréw do
facznej dlugosci 3.600 m.

Kolej péinocna dawnego lotniska w Schonefeld zostala natomiast catkowicie roze-
brana, aby wykorzystac jej powierzchnie do rozbudowy czesciowego odcinka autostrady
A113.

Pasy, startowy i ladowania o dlugosci 4.000 metréw i szerokosci 60 metréw posiadaty
faczng powierzchnie 240.000 metréw kwadratowych. Dzieki tym wymiarom lotnisko BBI
nadaje sie do startéw i ladowan Airbusa A380.

Fot. 4. 1,1 miliona metréw szesciennych betonu wykorzystano do budowy powierzchni uzytko-
wych lotniska

Betonowi przeznaczonemu na pasy startowe i ladowania, przedpola i pasy do ko-
lowania stawiano szczegdélne wymogi techniczne: dzigki nim powierzchnie operacyjne
lotniska musza wytrzymywac nie tylko obciazenia samolotéw, ale réwniez by¢ szczegdlnie
odporne na warunki atmosferyczne oraz zapewniac¢ odpowiednig szorstkosc.
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Aby spelnic¢ te wymogi zastosowano beton odporny na mréz i srodki odladzajace
o klasie wytrzymatosci C35/45, w klasach ekspozycji XF4, XM2.

Aby zapewnié bezproblemowy przebieg lotu réwniez w przypadku niskich tempera-
tur zewnetrznych zastosowano réwniez srodki odmrazajace do powierzchni lotniska na
bazie octanu i mréwczanu. Wytrzymalosci betonu stawiano wigc wysokie wymagania.
Poniewaz zmiany opracowanej dyrektywy nabieraly mocy prawnej réwnolegle z prze-
prowadzaniem pierwszych badan i zwigzanym z tym wyborem kruszywa, to zadanie
stanowito wyjatkowe wyzwanie dla wszystkich uczestnikéw projektu.

Lacznie wyprodukowano i zuzyto ponad 800.000 metréw szesciennych betonu na-
wierzchniowego i 500.000 metréw szesciennych stabilizacji dla powierzchni operacyjnych
nowego lotniska.

2.3. Polaczenia komunikacyjne
Z budowa lotniska BBI zwigzane sg nieodlgcznie szeroko zakrojone projekty infrastruk-
turalne zaréwno kolejowe, jak i drogowe.

Polaczenie szynowe

Dla zachodniego polaczenia szynowego lotniska w kierunku centrum miasta wykonano
nowy odcinek pomiedzy podziemnym dworcem lotniska do istniejacego Berliner AufSen-
ring. W tym celu z terminala poprowadzono tunel w kierunku wschéd-zachéd, o dlugosci
3,2 km. Na zachodzie poprowadzono go pod przedpolem lotniska, na wschodzie tunel
prowadzi pod Airport City.

Polaczenie wschodnie lotniska zostalo rozbudowane w kierunku potudniowym na
dlugosci ok. 6 km na dwdch torach i taczy BER z odcinkiem szynowym Berlin-Cottbus.
Do wykonania nowej trasy konieczna byla budowa lacznie trzech mostéw nad A117,
trasa krajowa 179 i ,,Czarng Droga”.

Budowa drég komunikacyjnych

Do nowego lotniska mozna dojecha¢ autostradq A113. Od roku 2008 19-kilometrowa
autostrada potaczyla A100 z A10 na poludniu Berlina i lqczy w ten sposéb lotnisko
z centrum stolicy.

Do czasu pierwotnego terminu otwarcia wybudowano sze$ciopasmowag autostrade
z polaczeniem z lotniskiem. Szesciopasmowa A113 zostala zrealizowana w kilku odcin-
kach cze$ciowych, poniewaz czesé nowej autostrady przebiegala przez teren dawnej kolei
poinocnej lotniska Schonefeld.

Dlatego tez zrealizowano najpierw prace budowlane poza terenem lotniska, a po
rozbidrce kolei péinocnej zamknieto powstala w ten sposéb luke drogowa na dlugosci
650 metréw na dawnym terenie lotniska. Nastepnie zrealizowano miejsce polaczenia
lotniska BBI przy juz trwajacym ruchu drogowym na autostradzie.

3. Technologia betonu na lotnisku BER

Ciekawostka na terenie budowy BER byla centralna regulacja zaopatrzenia w beton na
calym terenie. Oznacza to, ze inwestor zobowiazal wszystkie firmy wykonawcze do
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odbioru betonu od jednego okreslonego producenta. Kontrakt ten wymusil powazne
wyzwanie jakie postawione zostalo wytworcy betonu oraz technologom.

Fot. 5. W szczytowych okresach betoniarnie dysponowaty 6 weztami

Zlecenie na produkcje betonu otrzymala firma Becker Bau GmbH & Co. KG z Born-
héved. W ciagu szesciu tygodni na powierzchni o 70.000 metrach kwadratowych przedsie-
biorstwo stworzylo jedno z najwiekszych miejsc produkcji betonu towarowego w Europie,
tuz obok placu budowy. Miedzy sierpniem a paZdziernikiem 2006 r. umocniono 60.000
metréw kwadratowych terenu betonem oraz asfaltem, powstal pierwszy wezel betoniar-
ski, postawiono silosy na cement, boksy na kruszywo, tasmociagi i urzadzenia dozujace.
Dodatkowo potozono pieé kilometréw kabla sygnalizujacego oraz cztery kilometry sieci
wodociagowej. Do wiasnego dworca przetadunkowego fabryki betonu towarowego
polozono 1.400 metréw szyn i pie¢ zwrotnic.

Wedlug potrzeb, firma Becker Bau etapami rozszerzata zdolnos¢ produkcyjng swo-
jego zakladu: przy uzyciu lqcznie szesciu samodzielnych betoniarni, ponad 20 siloséw
cementowych, powierzchni magazynu dla 120.000 ton kruszywa i systemu magazyno-
wania dla 61.000 litréw domieszek chemicznych, przedsiebiorstwo w najlepszym czasie
produkowato 11.000 metréw szesciennych betonu w ciagu jednego dnia. Eacznie zuzyto
ok. 2,5 milionéw metréw szesciennych betonu, dla réznych projektéw na terenie lotniska.

3.1. Surowce do produkcji betonu
Produkcja tak duzych ilosci betonu wymagata dopracowanego planu zaopatrzenia be-
toniarni w surowce.

Kruszywo

Lacznie do produkgji potrzeba byto ponad 4.000.000 ton kruszywa i ok. 600.000 ton
cementu. Dostawa tych surowcéw odbywala sie droga kolejowq przez tor dojazdowy.
Poniewaz tor ten uzywano takze do dostarczania nafty swietlnej do starego lotniska
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Fot. 6. W szczytowym okresie koleja dostarczano 3000 t cementu dziennie

Schénefeld, konieczna bylo doktadna koordynacja terminéw dostawy i szybkie rozla-
dowywanie pociagéw. W dniach szczytowych, przez zakladowy dworzec codziennie
w dwu- lub czterogodzinnych cyklach przejezdzalo szes¢ pociagéw z kruszywem i dwa
pociagi z cementem.

Kruszywo po cyfrowym wazeniu roztadowywano stopniowo do koleb wywrotnych
o dlugosci 120 metréw, znajdujacych sie obok toréw. Ladowarki przewozily kruszywa
zgodnie z ich przeznaczeniem do jednego z dziesigciu skladéw frakgji granulometrycznej.
Ogoélnie mozliwe bylo przechowanie 120.000 ton kruszywa na powierzchni o wielkosci 40 ha.

Fot. 7. Do betoniarni trafiato codziennie do szesciu pociggdéw z kruszywem
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Fot. 8. Kruszywo roztadowywano przechytowo

Rozladowanie obu pociggéw zawierajacych cement z lagcznym tadunkiem 3.000 ton
mialo miejsce w szesciu punktach roztadunkowych. Za pomoca tego systemu mozliwe
bylo przyjecie do 160 ton na godzine.

Do réznych projektéw budowlanych z zakresu budowy nawierzchni betonowych,
nadziemnej i inZynierskiej zastosowano tylko dwa rodzaje cementu. Do budowy po-
wierzchni komunikacyjnych uzyto CEM I 42,5 (Sd), do projektéw takich jak terminal,
uzyto cementu CEM III/A 42,5 N, LH/NA. W ponad 20 silosach catkowita pojemnos¢
magazynowania cementu wynosita 3.800 ton.

Dostawe 61.000 ton popiotu lotnego ,,Steament DO” z elektrowni Dolna Odra w Polsce
na plac budowy réwniez przeprowadzono transportem drogowym. W sezonie szczyto-
wym na plac budowy BBI miesigcznie docieralo z polskiej elektrowni 3.200 ton popiotu
lotnego w ciezaréwkach. Odpowiada to dziennej dostawie 250 ton.

Domieszki

Wymagane 4.000.000 litréw chemii do betonu samochodami ciezarowymi i cysternami na
berliriski plac budowy dostarczyla firma Ha-Be Betonchemie GmbH & Co. KG z Hameln.

Specjalnie pod wymagania techniczne berliriskiej inwestycji, producent domieszek
skomponowal nowy plastyfikator PANTARHIT® 45 bbb (BV). Produkt ten mial na celu
uniknigcie stosowania wielu produktéw, co uniemozliwiata ograniczona powierzchnia
magazynowa. W ten sposéb powstal produkt uniwersalny, ktéry znalazl zastosowanie
spelniajace wiele r6znych parametréw jakosciowych.

Do tych parametréw nalezala w szczegdlnosci, szybkos¢ dzialania produktu w pro-
cesie mieszania betonu, poniewaz beton nawierzchniowy musiat by¢é produkowany na
kilku betoniarniach w ilosci 900 m® na godzine. Domieszka musiala wykazac odpowied-
nig kompatybilnos¢ z systemem napowietrzajacym, tak aby uzyskac¢ odpowiednig ilos¢
powietrza, uwzgledniajac mikropowietrze oraz zapewni¢ wysoki stopien redukcji wody,
tak aby uzyskac klase wytrzymalosci C35/45.

Dla potrzeb produkgji betonu nawierzchniowego obok plastyfikatora PANTARHIT®
45 bbb (BV), uzyto domieszki napowietrzajacej na bazie detergentéw PANTAPOR 66
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K (LP). Dla budownictwa inzynieryjnego oraz tuneli zostasowano superplastyfikator
PANTARHIT®RC17 (FM). Beton architektoniczny wbudowywany byl z uzyciem super-
plastyfikatora PANTARHIT®RC14 (FM).

Fot. 9. W betoniarni mozna byto sktadowac¢ tacznie 120.000 t kruszywa

W celu zagwarantowania mozliwosci tworzenia zapaséw domieszek, na plac budowy
powstalo kilka magazynéw domieszek wyposazonych w zbiorniki. Poprzez zakladowe
przygotowanie do magazynowania chemii do betonu i dodatkowe tworzenie zapaséw
z systemami drobnicowymi na terenie budowy, mozliwe bylo osiagniecie tacznej pojem-
nosci magazynu dla 61.000 litréw substancji chemicznych. Za pomoca innowacyjnego
pomystu dotyczacego napelniania i dopelniania zbiornikéw, pojemnosé magazynowania
na jedna betoniarnie zwigkszyla sie dwukrotnie. Mimo tego dostawe w gtéwnym okresie
fazy budowy wykonywano punktualnie wg systemu Just-in-time. Z Hameln do Berlina
w krétkim 24-godzinnym takcie wysyltano cysterny mieszczace 21.000 litréw domieszek.

Fot. 10. Lacznie zuzyto 4.000.000 | domieszek chemicznych do betonu
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3.2. Technologia betonu

Do budowy lotniska BER wyprodukowano ponad 800.000 metréw szesciennych betonu

nawierzchniowego, 500.000 metréw szesciennych warstw nosnych i ponad 1.000.000

metréw szesciennych betonu do budowli naziemnych i konstrukcji inzynieryjnych.
Poniewaz poszczegélne projekty w dziedzinie budowy nawierzchni betonowych

i konstrukgji inzynieryjnych mialy sprostac réznym wymaganiom stawianym technologii

betonu, opracowano ponad 300 réznych receptur betonu do specjalnych zastosowan.

Tabela 1 przedstawia receptury mieszanek betonowych wykorzystane przy budowie
lotniska.

Tabela 1. Przeglad gléwnych receptur

Rodzaj/ Klasa wy- | Klasa eks- Zaw. Wsk. | Ilo$¢ | Domieszka
Zastosowanie trzymatosci pozycji cementu | W/C | pow.
Stabilizacja HGT X0 120 kg/m? | 1,05 brak
Beton (HGT)
Nawierzchnia C35/45 XF4, XM2 | 360 kg/m®| 041 | 4,5% PAN-
TARHIT® 45
bbb (BV)
PANTAPOR
66 K (LP)
Beton architekto- C 30/37 XC3, XF1, |300kg/m*| 0,5 - PANTAR-
niczny XAl HIT® RC14
(EM)
Plyty C25/30LP | XC4,XD3, |360kg/m*| 042 | 4,5% PAN-
wg instrukgji | XF3, XF4 TARHIT® 45
ZTV bbb (BV)
PANTAPOR
66 K (LP)
Stropy / Stupy C 50/60 XC2, XAl |380kg/m?® | 041 k.A PANTAR-
Elementy tuneli HIT® RC17
(EM)

Szczegdlne wymagania musiat spelnic¢ beton do budowy tunelu kolejowego.

Wedlug dodatkowych wymagan instrukcji ZTV ING - czeé¢ 5, jego temperatura
nie mogta przekraczaé¢ 25°C w momencie wbudowania. Przy wysokich temperaturach
zewnetrznych beton schtadzano przy uzyciu instalacji do produkcji sztucznego lodu.

Wytworzone krysztaly lodowe wykazywaly ogromny potencjat chlodzacy, dzieki
niewielkiej grubosci szybko roztapialy si¢ w mieszance i byly latwe magazynowaniu
oraz dozowaniu do mieszalnika.

Przemystowa maszyna do wytwarzania lodu stala bezposrednio obok betoniarni
i w godzinach szczytu produkowata ok. 80 ton sztucznego lodu dziennie. Wode mrozo-
no na lamelach zamocowanych w urzadzeniu pionowo jedna pod druga. Przeplywajaca
wode schiadzano tak dlugo, az utworzyla na lamelach warstwe lodu o grubosci od 5
do 7 mm. Po przestawieniu ze schladzania na ogrzewanie warstwy lodu odrywaly sie
i spadaly do przewidzianego do tego celu magazynu na 16d. Tam najpierw go tamano
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i wazono, nastepnie transportowano do platformy mieszalnika za pomoca przenosnika
§limakowego i mieszano z innymi surowcami.

Dla wyzej podanej receptury dla budownictwa tunelowego C50/60 XC2, XAl, w lecie
byla nastepujaca temperatura betonu wg tabeli 2

Tabela 2. Temperatura betonu, tunel

Surowiec Ilos¢ w kg Temperatura in °C
Cement 380 60
Kruszywa 1800 30
(wilgotnosc 2%)
Woda 156 28
Wskaznik W/C 0,41
Dalo temperature 31,7

Jak juz wczesniej wspomniano, wykorzystano maszyne do produkcji schtodzonej
wody miedzy 1°C i 5°C, oraz lodu - 1°C. Tabela 3 podaje wyniki temperatury swiezej
mieszanki przy dozowaniu wody o temperaturze 28°C, 5°C i 1°C.

Tabela 3. Redukcja temperatury betonu przy pomocy schtodzonej wody

Temperatura wody w °C Temperatura betonu w °C
Wynik temperatury betonu 28 31,7
przy temperauturze wody
Wynik temperatury betonu 5 27,3
przy temperauturze wody
Wynik temperatury betonu 1 26,5

przy temperauturze wody

Jak pokazuje powyzsza tabela, samo zastosowanie schtodzonej wody nie wystarczy-
fo, aby zredukowac temperature mieszanki betonowej z 31,7°C do 25°C. Z tego powodu
zdecydowano sie zastosowac réwniez 16d.

Aby uzyskaé¢ wymagana temperature 25°C, zdecydowano sie na uzycie kombinacji
dozowania schlodzonej wody oraz lodu. Tabela 4 pokazuje ilosci schtodzonej wody oraz
lodu, potrzebne dla uzyskania betonéw o temperaturach 20°C oraz 22°C, tak aby poprzez
transport w gorace dni i ewentualne ocieplenie, beton nie przekroczyl 25°C podczas
wbudowania.
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Tabela 4. Wymagania, Temperatura betonu 20°C oraz 22°C

Temperatura  Potrzebny  Schlodzona Woda Woda
betonu w 'C lod w woda w I/m* w kruszywie  calkowita
kg/m? I/m? w l/m?
Potrzebny 20 56,3 63,5 36 156
16d (przy
-1°C) oraz
schlodzona
woda (przy
5°C)
Potrzebny 22 40,8 79,0 36 156
16d (przy
-1°C) oraz
schlodzona
woda (przy
5°C)

W praktyce dozowanie ilosci lodu w lecie wynosilo od 30 do 60 kg/m?®.

Zastosowanie lodu nie mialo wplywu na inne parametry jakosciowe betonu, jak
réwniez na iloé¢ dozowanych domieszek.

Aby zagwarantowad zaopatrzenie placu budowy lotniska w beton réwniez w razie
temperatur ujemnych, nalezalo zrealizowac koncepcje ogrzewania betonu w betoniarniach.
W chlodniejszych okresach, kruszywo i wode zarobowg dozowano do mieszalnikéw po
wstepnym ogrzaniu. W ten sposéb mozna bylo wytwarzac beton takze przy temperaturze
zewnetrznej siegajacej -10°C.

3.3. Produkcja betonu

Z powodu nakladania sie terminéw réznych projektéw budowlanych na wielkim placu
budowy, nalezalo réwnolegle produkowac rézne rodzaje betonu, aby méc obstuzy¢ rézne
place budowy.

Poniewaz szes¢ mieszalni dysponowato lacznie osmioma mieszalnikami, mozna bylo
w jednym czasie realizowac produkcje betonu z o$miu receptur.

Dzienne zlecenia byly koordynowane w centrali, a harmonogram produkgji byt prze-
kazywany do placéwek kierowniczych poszczegdlnych betoniarni. Stamtad personel Bec-
ker Bau nadzorowat sterowane komputerowo dozowanie poszczegdélnych komponentéw.

W godzinach szczytu betonowozy i cigzaréwki opuszczaly zaklady transportu betonu
co minute i zawozily beton do poszczegdlnych placéw budowy na lotnisku.

Aby zapewnic jakos¢ wszystkim rodzajom betonéw, prowadzone byly odpowiednie
badania techniczne. W czasie trwania projektu zbadano pod wzgledem wytrzymatosci,
w ramach wewnatrzzakladowej kontroli produkcji ponad 1.000 belek na zginanie i ponad
10.000 sztuk kostek na Sciskanie. Dodatkowa kontrola jakosci betonu wykonywana byta
przez system kontroli nadzorowany przez spétke zarzadzajaca lotniskiem.
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Fot. 11. W kazdej minucie zaktad opuszczaty ciezarowki i betonowozy

4. Podsumowanie

Termin otwarcia lotniska BER jest nadal nieznany. Nawet jezeli niektére prace budowlane
wykazujq usterki opéZniajace budowe niektérych prestizowych obiektéw, plac budowy
z punktu widzenia inzynierii betonu pozostaje projektem pelnym superlatyw.

Lacznie uzyto ok. 2,5 miliona metréw szeSciennych do poszczegélnych projektéw,
takich jak terminal z dworcem podziemnym, powierzchnie operacyjne lotniska oraz r6zne
prace zwiazane z infrastruktura kolejowa i drogowgq oraz BBI Airport City, jak réwniez
terenem przemystowym.

Do produkgji betonu w tej ilosci zuzyto 4.000.000 litréw domieszek do betonu, 600.000
ton cementu i 4.000.000 ton kruszywa. Poglebiona koncepcja zaopatrzenia betoniarni w te
ilosci byta konieczna i zostata skutecznie zrealizowana przez wszystkich uczestnikéw.

Nie tylko duze ilosci betonu i surowcéw sprawily, iz plac budowy BBI jest projektem
szczegllnym, réwniez wymagania stawiane technologii betonu byty bardzo wysokie. Do
réznych budowli stworzono ponad 300 réznych receptur.

Obejmowaty one zaréwno koncepcje schtadzania betonu w cieplejszych miesigcach, jak
réwniez koncepcje ogrzewania betonu, aby zaopatrzy¢ plac budowy w beton réwniez zima,.
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