Zastosowanie technologii betonu lekkiego
przy realizacji budowy mostu drogowego w Toruniu

W artykule przedstawiono wybrane aspekty zastosowania betonu
lekkiego przy realizacji mostu drogowego w Toruniu wraz z drogami
dojazdowymi. Relacja wymaganych przez projektanta wtasciwosci
fizycznych i mechanicznych omawianego kompozytu wymusita
opracowanie precyzyjnego sktadu betonu oraz dotrzymanie rezimu
powtarzalnej produkcji, transportu i operacji towarzyszacych
wbudowaniu mieszanki betonowej. Pod wieloma wzgledami
technologia ta okazata sie znacznie bardziej skomplikowana

I wymagajaca od technologii konstrukcyjnego betonu mostowego,
w tym betonu o wytrzymatosci gwarantowanej 60 MPa.

Fot. 1. Most tukowy
w Toruniu

Wstep

Dokonujac przegladu zastosowan betonu lekkiego
w polskim mostownictwie, mozna doj$¢ do wnio-
sku, ze realizacja kap chodnikowych mostu dro-
gowego w Toruniu jest jedng z rekordowych pod
wzgledem objetosci wbudowanego kompozytu.
Fakt ten stanowi jednak watpliwg satysfakcje dla
autoréw niniejszego artykutu. Uczestnictwo nie
byto bowiem dowodem wybitnych umiejetnosci,
czy jedynych w swoim rodzaju rozwigzah mate-
riatowych, a zaledwie rzadka okazjg sprawdzenia
warsztatu technologa. Sytuacje dobrze opisuje
tytut referatu Siwowskiego z 2005 r. [7]. Chro-
nologicznie pierwsze zastosowanie tej technologii
w obiektach mostowych w Polsce miato miejsce
16 lat temu na Podkarpaciu, przy modernizacji
wiaduktu Slaskiego w Rzeszowie. Aktualizujac kra-
jowe doswiadczenia w uzyciu betonu z kruszywem
lekkim, nadal musieliby$my uzy¢ okreslenia ,beton
niekonwencjonalny”.

W Swiatowej praktyce beton lekki (LWAC, light-
weight aggregate concrete) okazat sie materia-
tem bardzo atrakcyjnym zaréwno dla inwestorow
jak i projektantéw. Wynika to z relatywnie niskiej
gestosci w stosunku do mozliwych do uzyskania
wtasciwosci mechanicznych i trwatosci kompozy-
tu. Niemal intuicyjnym skojarzeniem jest reduk-
cja kosztéw szalunkoéw i rusztowan, niezbednej
ilosci zbrojenia czy naktadéw na posadowienie
i zakotwienie konstrukcji. Przyktadem moze by¢
realizacja mostu Grenlandzkiego (Grenlands-
brua), faczacego brzegi fiordu Frier w — znanym
polskim kibicom narciarstwa — hrabstwie Telemark
w Norwegii. Zastosowanie w przesle betonu lek-
kiego zamiast betonu o normalnej gestosci (zwy-

ktego) pozwolifo uzyska¢ oszczednos$é na poziomie
1,08% w skali catego kontraktu, ktérego koszt
wyniést prawie 100 miliondw koron norweskich
(1994) [6].

W przypadku betonu zwyktego gestos¢ jest prak-
tycznie statg materiatowa, dla celéw projektowania
przyjmowang jako warto$¢ 24 lub 25 kN/m3. Dla
lekkiego betonu konstrukcyjnego wiasciwo$¢ ta sta-
je sie juz jedng ze zmiennych. Stad efektywne wy-
korzystanie materiatu sprowadza sie najczesciej do
redukcji gestosci przy zatozonej wytrzymatosci. Wy-
zwanie pojawia sie¢ wéwczas, gdy te dwie (zalezne)
cechy zostang powotfane w trudnej do pogodzenia
relacji. | nie chodzi tu o rozwigzanie laboratoryjne,
lecz odtwarzalne i powtarzalne w warunkach stan-
dardowej produkcji. Taki przypadek miat miejsce
podczas realizacji mostu drogowego w Toruniu, kto-
ry oddano do uzytku 9.12.2013 roku.

Most drogowy w Toruniu

Jedng z wiekszych i najbardziej imponujacych in-
westycji ubiegfego roku byta budowa mostu im.
Generat Elzbiety Zawadzkiej (kurierki AK, jedynej
kobiety w szeregach cichociemnych) w Toruniu.
taczna dtugos¢ catego ukfadu wraz z estakadami,
tunelami i drogami dojazdowymi wynosi 4100 m,
przy czym sam obiekt mostowy posiada dtugosé
540 m i szeroko$¢ 24 m. Na budowie zastosowa-
no unikalng w skali Swiatowej technologie mon-
tazu dwdch przeset tukowych, kazde o dtugosci
270 m, wysokosci 50 m oraz masie ok. 2700 ton.
Stalowe przesta tukowe byly scalone z mniejszych
fragmentoéw na ladzie, a nastepnie transportowa-
ne na holownikach drogg wodng i osadzone na
dwach filarach brzegowych i filarze $rodkowym na
sztucznej wyspie wzniesionej w nurcie Wisty. Cata
operacja sterowana byta komputerowo i wymagata
odpowiednich warunkéw wodnych i pogodowych
oraz ogromnej precyzji w dopasowaniu elementéw.
Obok spektakularnego montazu, na budowie za-
stosowano wiele innowacyjnych i nietypowych roz-
wigzan konstrukcyjnych, technologicznych i mate-
riatowych. Na moscie zastosowano miedzy innymi
nawierzchnie z asfaltu lanego, w celu uzyskania
wiekszej réwnosci i trwafosci. W specyfikacji poja-
wit sie rozdziat dotyczacy betonu lekkiego z prze-
znaczeniem na kapy chodnikowe i wyniesione po-
bocza techniczne.

Wykonawca Strabag Sp. z 0.0. wbudowat tacznie
61 000 m3 betonu, przy czym sam obiekt mo-
stowy ,skonsumowat” 21 000 m? betonu. Lek-
kiemu betonowi kruszywowemu przypadt udziat
540 m® wbudowanych w okresie od 12.09 do
4.10.2013 r. Wszystkie dostawy betonu zrealizo-
wano z mobilnej wytworni RD Beton.

Specyfikacja i projektowanie skfadu betonu lekkiego
W opisywanym przypadku zadaniem byto opraco-
wanie technologii betonu lekkiego. Niejednoznacz-
no$¢ zapiséw specyfikacji [2] i [3] wymagata kon-
sultacji wszystkich uczestnikéw realizacji obiektu
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inzynierskiego. W ich wyniku ustalono zestaw wy-
magan wg norm [4] i [5] dla mieszanki betonowej
i betonu lekkiego kap chodnikowych i poboczy.
Podstawowym wyzwaniem byto uzyskanie wytrzy-
matosci gwarantowanej 30 MPa (klasa LB30),
przy gestosci w stanie suchym < 1800 kg/m3
(odmiana 1,8).

Trwato$¢ betonu gwarantowaé miata odpornos¢ na
dziatanie mrozu dla stopnia F150 oraz przepusz-
czalno$¢ wody przez beton ograniczona stopniem
W8. Kontrowersyjng kwestig byta specyfikacja na-
sigkliwosci. Nasigkliwo$¢ zdefiniowana wg [5] jest
wartoscig wzgledng, odnoszacg sie do masy betonu
w stanie suchym. A zatem identyczna ilos¢ wody
zaabsorbowanej automatycznie oznacza wyzsza na-
sigkliwos¢ betonu lekkiego w poréwnaniu do betonu
zwyktego. Ostatecznie omawiang kwestie sprowa-
dzono do spetnienia wymagan normy [41].

Istnieje wiele zasadniczych réznic w procesie pro-
jektowania sktadu kruszywowego betonu lekkiego
i zwyktego. Przyczyny tego stanu nalezy upatrywac
w porowato$ci powszechnie stosowanych rodzajow
kruszywa lekkiego. Pory otwarte, dostepne dla wody
i zaczynu cementowego komplikujg proces produk-
cji i transportu mieszanki betonowej. Praktycznie
wykluczajg réwniez jedynie analityczne projekto-
wanie sktadu betonu lekkiego w ujeciu bilansu ob-
jetosciowego. Z kolei zawarto$¢ kruszywa lekkiego
o okres$lonym udziale poréw zamknietych decyduje
o relacji gestosci i wytrzymatosci betonu. Stad pro-
jektant sktadu, ksztattujgc wtasciwosci betonu lek-
kiego, podstawowy — w technologii betonu zwyktego
— wspotczynnik woda/cement transformowaé musi
na stosunek (woda + porowato$¢) / cement.
Pierwszym krokiem projektowania byt dobér rodza-
ju kruszywa lekkiego. Zaréwno wymagania dla be-
tonu, lokalizacja obiektu, jak i doswiadczenia auto-
row wskazaty kruszywo popiofoporytowe Pollytag,
w formie granulatu frakcji 4/8 i 6/12.

Kompromis miedzy tatwym wbudowaniem mie-
szanki a jednorodnoscig betonu w przekroju ele-
mentéw uzyskano, przyjmujac konsystencje pof-
ciektg K-4 oraz odpowiednie uziarnienie kruszywa
i zawartos$¢ ziaren drobnych frakcji. Mikrowtékna —
oprdcz funkcji hamowania rys od skurczu plastycz-
nego — petnity role stabilizatora pofozenia ziaren
kruszywa lekkiego w strukturze kompozytu. Mimo
dodatkowego utrudnienia przy ustalaniu bilansu
objetosciowego, mieszanke betonu lekkiego zapro-
jektowano jako napowietrzong. Brak zatwierdzo-
nej metody badania zawartosci powietrza w mie-
szance wymusit dodatkowe ograniczenie tolerancji
wartosci gestosci. Dla zapewnienia zachowania
wtasciwosci mieszanki w odpowiednio dtugim
(> 120 minut) czasie skfad oparto na sprawdzo-
nej domieszce, bedacej mieszaning aminofosfonia-
nu (APP) i polikarboksylanu (PCP). Sktad betonu
w ujeciu objetosciowym z podstawowymi zatoze-
niami przedstawiono w tabeli 1.

Poprawnos¢ przyjetych zatozen i recepty zweryfi-
kowano w trakcie préb w skali przemystowej, na
4 miesigce przed terminem realizacji. Préby te
pozwolity réwniez opracowac precyzyjne wytycz-
ne dla produkcji, transportu oraz kontroli jakosci,
ktére wraz z receptg daty kompletng technologie
betonu lekkiego dla realizacji kap chodnikowych
mostu w Toruniu.
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Tabela 1. Skiad betonu lekkiego kap chodnikowych

Sktadnik Jednostka llosé
CEM | 42,5N-HSR/NA (obecnie SR3/NA) 12,6
Woda 16,0
Woda absorpcyjna
Piasek 0/2 25,5
Granulat 4/8 % objetosci 16,8
Granulat 6/12 24,8
Domieszka uptynniajaca APP + PCP 0,3
Domieszka napowietrzajaca <0,1
Mikrowtdkna klasa la <0,1
Objetos¢ sktadnikéw bez wprowadzonego powietrza dm? 960
Zatozona gesto$¢ mieszanki betonowej kg/m3 1881
Wsp6tczynnik woda/cement 0,41
Zawartos¢ zaprawy dm3/m?3 547
Zawartos$¢ frakcji < 0,125 mm kg/m3 407

Kontrola jakosci, produkcja

i wbudowanie mieszanki betonowe;j

Podstawg kontroli jakosci i produkcji byta notatka
stuzbowa sporzadzona po prébach przemystowych
z udziatem wszystkich uczestnikéw procesu: nadzoru,
wykonawcy, producentéw/dostawcéw materiatéw oraz
autoréw recepty. Stanowita ona de facto kompletng
technologie betonu lekkiego dla toruniskiej realizacji.
Szczegblng uwage poswiecono kontroli dostaw
oraz przygotowaniu lekkiego kruszywa popiotopo-
rytowego. Powszechnie dyskutuje sie optymalny
stan kruszywa w momencie produkcji. W opisywa-
nej realizacji zatozono nasycanie wodg jego ziaren,
do momentu potwierdzenia uzyskania zaftozonej
absorpcji. Kolejnym krokiem byto kazdorazowe
wprowadzenie do systemu sterowania wytwérni
doktadnych wartosci wilgotnosci granulatu. Warun-
kiem powtarzalnosci produkcji byto przygotowanie
budowy na odbiér dostaw mieszanki w okreslonej
ilosci, jednak nie mniejszej niz 80 m?3.

W mysl przystowia ,budowa oczekuje mieszanki,
a nie odwrotnie” ustalono procedure transportu.
Wytyczono alternatywne trasy przejazdu dla za-
chowania czasu od momentu zatadunku do wyfa-
dunku na poziomie 60+90 minut. Proby w skali
przemystowej dostarczyty cennych wnioskéw do-
tyczacych wptywu sposobu mieszania na wtasci-
wosci napowietrzonej mieszanki betonu lekkiego,
ktére uwzgledniono w niniejszej procedurze.
Sprecyzowano wszelkie metody oraz czestotliwo$¢
badan sktadnikéw, wfasciwosci mieszanki betonowej
i betonu stwardniatego. Kluczowym parametrem kon-
troli byta gesto$¢ mieszanki betonowej okreslana dla
kazdej betonomieszarki: po pierwszym zarobie, dla
catego fadunku na wytwdrni oraz w czasie roztadunku.
Do przygotowanego deskowania mieszanke poda-
wano bezpos$rednio z betonomieszarki (lej). Wtasci-
we zageszczenie uzyskano przy pomocy wibratorow
pograzalnych. Technika ta w potaczeniu z ustalong
konsystencja K-4 oraz makrowtéknami zapewnita
pozadang strukture i jednorodno$é betonu w ele-
mencie. Nastepnie powierzchnie formowanych kap
wyréwnywano i zacierano, przy czym zasade ,jed-
nego przejscia” realizowano dzieki zastosowaniu
pomostéw roboczych podpartych na krawedziach
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Fot. 2. Formowanie kap
chodnikowych jako cigg
zabiegéw: rozfadunek,
zageszczenie, wyréwnanie
i zacieranie powierzchni
mieszanki betonu lekkiego
Fot. 3. Wykonana kapa
chodnikowa z betonu
lekkiego

Tabela 2. Wyniki badari
betonu lekkiego stosowane-
go na kapy chodnikowe

Artykut zostat opubli-
kowany w materiatach
konferencyjnych
Konferencji Dni
Betonu 2014

deskowania (fot. 2). Technologii betonu lekkiego do-
petfnito zabezpieczenie zaformowanych ptyt przed
nadmiernym odparowaniem wody w krytycznej
fazie dojrzewania mtodego betonu. Na marginesie
warto doda¢, ze ,gruszki” z tadunkiem mieszanki
betonu lekkiego byty praktycznie pierwszymi pojaz-
dami, ktore 12.09.2013 r. obcigzyty przesto reali-
zowanego mostu fukowego w Toruniu.

Badania wykonywano na prébkach szesciennych
0 wymiarze 150 mm, zgodnie z wymaganiami
zawartymi w normie [4] i [5]. Wyniki badahn mie-
szanki betonowej i betonu lekkiego zestawiono
w tabeli 2. Wszystkie badania wykonato laborato-
rium TPA Sp. z 0.0.

fot. Archiwum R. Walkowiak
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Podsumowanie

Liczno$¢ zastosowan betonu lekkiego w polskim
mostownictwie nie jest odzwierciedleniem umiejet-
nosci projektantéw czy technologéw. Jest kwestig
konwencji. Poki co za ,konwencje” uzna¢ musimy
nie tyle beton zwykty, ile beton z kruszywem bazal-
towym badz granitowym oraz cementem o $cisle
okreslonym skfadzie. W tym sensie lekki ,beton
niekonwencjonalny” przycigga¢ bedzie uwage na
konferencjach, ale w praktyce odstrasza¢ ,odstep-
stwami od zapiséw specyfikacji”.

Oddajac do rak czytelnikéw niniejszy artykut au-
torzy majg nadzieje na zmiane opisanej sytuacji.
Udane zastosowanie betonu lekkiego na moscie
w Toruniu nie byfo sztuka, lecz efektem pos$wie-
cenia nieco wiekszej uwagi znanej technologii ma-
teriatu.

Mafgorzata Konopska-Piechurska
TPA Sp. z o.o.
Robert Walkowiak
Chryso Polska Sp. z o.o.
Jacek Weretelnik
Strabag Sp. z o.0.
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ik Kolejne partie betonowania X
Wtasciwosé Jednostka T et Een Wymagania
Data betonowania dd.mm 12.09 | 16.09 | 23.09 | 27.09 | 30.09 | 04.10 -
Konsystencja cm opadu stozka 7 7 8 8 7 8 611 (K-4)
Gesto$¢ mieszanki betonowej kg/m?3 1905 | 1897 | 1885 | 1872 | 1869 | 1893 | 1830+1910
\%yrggyma"’sc na Sciskanie MPa 406 | 395 | 37,8 | 36,7 | 36,5 | 385 | >36(LB30)
Gestos¢ betonu kg/m? 1779 | 1766 | 1754 | 1751 | 1736 | 1759 160}%1800
(odmiana 1,8)
Nasigkliwos$é M.-% 11,8 - - - - 9,9 <20(12)
Mrozoodporno$é stopien mrozoodpornosci | F150 - - - - F150 F150
Przepuszczalno$¢ wody stopien wodoszczelnosci | W8 - - - - w8 w8
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