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Cerpani lehkého betonu nebylo v dobé vystavby mostu Raftsundet v Norsku bézné uzivano jako mozny zptisob ukladani téchto betondi. Pro mostni
konstrukce nebylo Cerpani vysokohodnotného lehkého betonu povoleno vzhledem k vysokym absorbénim hodnotdm expandovaného jilu nebo
jilovitych bidlic, z nichz jsou v Evropé lehka kameniva do betonu obvykle vyrabéna. Most Raftsundet je 711 m dlouhy betonovy most v severnim
Norsku vybudovany technologii letmé betonaze. Hlavni rozpéti délky 298 m s plavebni vySkou 47 m je postaveno z vysokohodnotného lehkého
betonu s 28denni pevnosti 60 MPa (LC60). Dodavatel stavby se snazil ziskat povoleni pro ¢erpani lehkého betonu, proto pfipravil a realizoval
detailné propracovany program zkou$eni a dokumentovani vlastnosti betonu. Cilem programu bylo ukazat, Ze pfi pouZiti rotacni vypalovaci pece
pro vyrobu lehkého kameniva z expandované bfidlice (LWA) muze byt lehky vysokohodnotny beton ¢erpan bez jakychkoliv méfitelnych nezadoucich
projevli na vlastnosti uloZzeného betonu. V ¢lanku jsou diskutovany obavy a znepokojeni tykajici se pumpovani lehkého vysokohodnotného betonu,
rozsah zkuSebniho programu pfipraveného v souvislosti s vystavbou mostu Raftsundet a zprava porovnavajici vysledky realizovanych zkousek
s vysledky referenénich zkouSek provadénych béhem vystavby mostu z betonu normalini vahy a lehkého betonu. | Pumping of lightweight con-
crete is traditionally not used as a means of placing lightweight concrete in Norway. For bridge construction, this procedure has not been permitted
for placing high performance concrete due to the high absorption of expanded clay or shale lightweight aggregate normally used in Europe. The
recently completed Raftsundet Bridge is a 711- meter long free cantilever concrete bridge spanning the Raftsundet Strait in northern Norway. The
main span, with a total length of 298 m and a sailing height of 47 m, is constructed from high performance light weight concrete with a hardened
density of 19.75 kN and a 28-day compressive strength of 60 MPa (LC60). In order to obtain permission to pump lightweight concrete for the
Raftsundet Bridge, the contractor AS Anlegg developed an elaborate testing programme and documenting of concrete properties. The program was
implemented in order to demonstrate that by using a rotary kiln expanded slate lightweight aggregate (LWA), high performance lightweight con-
crete could be pumped without any measurable adverse affect on concrete properties. This paper discusses the concerns regarding pumping of
high performance lightweight concrete, outlines the testing programme developed for the Raftsundet Bridge and reports on results from a parallel

testing of both normal weight and lightweight concrete performed during the period of construction.

Most Raftsundet, pro verejnost otevieny 6. listopadu 1998,
je postaven v jedné z nejkrasnéjSich oblasti Norska, 300 km
za Polarnim kruhem. 711 m dlouhy most pres prdliv Raftsundet
umoznuje spojeni silniéni sité na souostrovi Lofoty se systé-
mem statnich silnic severniho Norska, bez nutnosti pouZiti
ferry k prekonani more.

Geometrii mostu ukazuje FIIEEL. Nosnou konstrukci tvoi spo-
jity monoliticky letmo betonovany komorovy nosnik, ktery pod-
piraji tfi &tihié pilite ve vysce 46 m. Ctyfi rozpéti jsou diouha
86, 202, 298 a 125 m. Vyska nosniku je vice nez 14 m nad
podpé&rami prilehlymi k hlavnimu rozpéti a 3 m uprostred hlav-
niho pole. Stfedni 224 m dlouha ¢ast hlavniho 298m rozpéti
je postavena z vysokohodnotného lehkého betonu (HPLWC)
s hustotou 19,75 kN/m?® a 28denni pevnosti 60 MPa (LC60).
Betonaz hlavniho rozpéti probihala sou¢asné od obou pilitc
ke stfedu rozpéti, aby byl prihyb vyloZzenych dlouhych konzol
co nejmensi. Zbytek superkonstrukce a pilife jsou postaveny
Z betonu normalni vahy o hustoté 24 kN/m? a 28denni pevnosti
vice nez 65 MPa (C65).

Rozhodnuti o stavbé mostu vydal Norsky urad vefejné dopra-
vy pocCatkem roku 1996. Stavét se zaCalo v kvétnu téhoz roku

a konstrukce byla dokoncena dle planu v fijnu 1998. V dobé
dokonceni predstavoval most nejdelsi dokoncenou konstrukci
tohoto typu most na svété a poprvé v Evropé byla jako lehké
kamenivo pouZita expandovana bridlice. Most také predstavuje
prvni vyznamné pouziti Gerpaného lehkého betonu v Norsku.

LEHKY BETON

Ackoliv je lehky beton koncem 20. stoleti v nékterych &as-
tech svéta, napf. Severni Americe, Cerpan naprosto bézng,
v Norsku to bylo povazovano pro vysokohodnotny beton
(HPC) za nevhodné. Specifikace navrhu pro mosty na stat-
nich silnicich v Norsku zahrnovaly az do roku 1999 ustanove-
ni: ,Lehky beton by nemél byt Cerpan”. Navrhové specifikace
rovnéz vyzadovaly prisné kontroly vihkosti lehkého kameniva
béhem skladkovani a specifické postupy zahrnuijici promichani
lehkého betonu pred ukladanim.

Pro most Raftsundet preferoval dodavatel nasleduiici zplisob
distribuce betonu na superkonstrukci: vézové jefaby umisténé
u kazdého pilife zvednou beton v badii z pfistaveného mixu
na uroven superkonstrukce a Cerpanim bude dopraven az
na misto uloZeni. Dodavatel byl pfesvédcen, Ze pfi tomto zpU-
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sobu distribuce a ukladky bude mit moznost lepsi kontroly nad
konegnou kvalitou betonu, zajisti jeho lepsi uloZeni a oSetfova-
ni, nez kdyby byl tradi¢né vypoustén z badii do stén komoro-
vého nosniku misty az 14 m vysokych.

Pouziti pfedvinéeného LWA materidlu s nizkou absorbci umoz-
nilo pouzivat pro distribuci a ukladani lehkého betonu stej-
na zafizeni a postupy jako v pfipadé betonu normalni vahy
a nebylo nutné ani jeho dodatecné promichavani bezprostred-
né pred ukladanim. Pouziti uvedeného typu kameniva také
vyznamné zredukovalo potfebu jeho chranéného (pod stre-
chou) skladovani a prisnych kontrol vihkosti.

Aby dodavatel ziskal povoleni zjiednoduseni procedur vyroby
LWC a souhlas s jeho Cerpanim vyvinul specialni smés pro
Serpatelny HPLWC, [EIl, s pouzitim expandované bfidlice
jako lehkého kameniva LWA.

ZKUSEBNi PROGRAM

Existovaly obavy, Ze Cerpani mize narusit homogenitu smési
betonu a jakékoliv nerovnomérnost mlze byt pozdéji pricinou
rozdilnych vyslednych tlakovych pevnosti Cerpanych a necer-
panych lehkych betonl. Pro posouzeni moznych nehomoge-
nit byla zvolena metoda petrografického vySetfeni vrstvicky
na styku malty a lehkého kameniva pred a po Cerpani beto-
nu. Aby se prokazalo, ze Cerpani LWA betonu na néj skutecné
nema zadny nezadouci Vv, bylo zkusebni ¢erpani provedeno
ve skuteCném méfitku, nebot” povoleni pouziti Cerpani betonu
v uvedeném projektu plné zaviselo na prokazatelnych vysled-
cich zkousky.

Zakladni usporadani zkousky na [T ukazuje, ze bylo pou-
zito bézné zarizeni a postupy uzivané pfi Cerpani betonu. Byla
pouzita pumpa na beton Reed Multi M40 s rliznou délkou
5% ocelovych rour a 10 m dlouha gumova hadice polozena
na dokoncenou &ast mostovky. Takto byl dosazen doporuéeny
sklon vedeni 5 %. Vnéjsi konec vedeni byl osazen stfiznym ven-
tilem, ktery mdize byt béhem Gerpani kdykoliv uzavien, aby se
tak simulovalo mozné ucpani vedeni. Takova situace zplsobi,
7e na erstvou betonovou smés sevienou uvniti vedeni plsobi
plny tlak, ktery je pumpa schopna vyvolat.

Test program hardened concrete:
- compressive strength

; _, Gl
L2

Test program fresh concrete: - E-modulus
- slump - pethrographic analyse
- air content - density
- density
- slump loss

Slozeni derstvého Gerpatelného HPLWC betonu | Mix design for
a pumpable HPLWC

Mnozstvi [kg/m3]
Cement Norcem HS65 430
[ silkafume | 23

Jemné kamenivo NWA 0-8mm 745
Lehké kamenivo Stalite LWA 2“- 8 550

:

Lehky beton byl davkovan, zkousen a prepravovan na staveni-
8t& mostu béznym zplsobem. V okamziku pfijezdu k pumpé
byl cca 30 min stary beton vyzkousen na sednuti kuzele, obsah
vzduchu a hustotu smési. Mix mezitim pokraCoval do kry-
tého skladu, kde bylo postaveno bednéni referenéni ,stény”
(xhxs=15x1x0,4 m), do kterého byla uloZzena &ast beto-
nu standardnim zpdsobem, aby se ziskaly srovnévaci hodnoty
tekutosti a konecnych charakteristik lehkého betonu. Jadrové
vyvrty pfipravené z tohoto bloku byly pozdéji odzkouseny jako
referencni vzorky nepumpovaného betonu na pevnost a husto-
tu tvrdé, vyzralé smési.

Po navratu mixu k pumpé byl beton ¢erpan béznou rychlos-
ti a tlakem. Béhem Cerpani byla vyzkouSena simulace ucpani
vedeni zavienim koncového ventilu a plisobenim na beton tla-
kem 100 bar po dobu 5 min. V tu dobu byl beton stary cca 1 h.
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Po uvolnéni ventilu bylo na konci vedeni opét vyzkouseno sed-
nuti kuzele, obsah vzduchu a hustota Cerstvého betonu. Poté
pokracovalo Cerpani betonu pod normalnim tlakem gumo-
vou 5“ tlustou a 10 m dlouhou hadici pfes hranu mostovky
do nasypky na beton, ktera byla zavéSena pod mostem. Beton
byl poté prenesen pod pristfesek, kde byl ulozen do dalsi ,sté-
nové“ sekce, kde reprezentoval materidl zatizeny béhem Cer-
pani silnym tlakem.

Zhruba 2,5 h poté, co beton opustil betonarnu, bylo k pumpé
pripojeno vedeni dlouhé 100 m a zbyvajicich 5 m® lehkého
betonu bylo za normalniho tlaku precerpano. Sednuti, hustota
ani obsah vzduchu nebyly v této fazi zkouseny. Béhem vsech

Porovnani vlastnosti ¢erpaného, zablokovaného a necerpaného betonu |

20,06 20,11 19,92

19,83 19,93 19,94 35,6
19,88 20 19,82 46,4
19,83 20,06 19,9 57,5
19,9 19,96 19,87 66,9
19,82 20,06 19,92 73,5

Stalrte

fazi zkouSky byly odebirany vzorky betonu pro zkusebni krych-
le a valce k méreni hustoty ztvrdiého betonu, tlakové pevnosti,
modulu pruznosti a petrografickym zkouskam (kontaktni vrstvy
malty a kameniva). Vysledky zkousek jsou uvedeny v

Vzorky betonu a zkouSeni

VSechen beton pro stavbu mostu byl vyrabén v nezavislé
betonarné stojici v malé vesnici cca 20 km zapadné od sta-
venisté a byl privazen autodomichavaci.

Program zkouSek zameéfeny na ovéfeni moznosti Cerpani
betonu stejné jako vSechny ostatni zkousky spojené s vyro-
bou betonu byly realizovany v laboratofich dodavatele. Byly

Comparisons of features of pumped concrete, blocked concrete and unpumped concrete

374 35,6
48,8 471
57 61
67,8 65,5
75,8 7 66 24,4 24,5 23

Most Raftsundet, posledni segment konstrukce 298 m dlouhého hlavniho
rozpéti | Raftsundet Bridge, final segment of the construction of the 298m
long main span, construction proceeded simultaneously from both sides in order to minimize
deflection prior to ,mating”

Usporadani zkousek ¢erpani betonu a odbér vzorkl | General layout
of rig for pumping trials

VlyFez z fotografie tenkého vzorku podrobeného petrografické analyze, Sipky ukazuiji
na drobné mikrotrhliny, kruhové objekty v cementové matrici jsou vzduchové bubliny, svétlé
plochy v kamenivu jsou mikropory | Segment of thin section photography from
petrographic analysis showing interface of Stalite particle (upper half) and sand/cement
matrix, arrows indicate micro cracks, spherical objects in matrix are entrained air bubbles;
light areas in Stalite particle are microcells
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zkouseny vlastnosti Cerstvého betonu a méfena tlakova pev-
nost a hustota na krychlich ztvrdiého betonu o hrané 100 mm.
V8echny zkousky valcovych vzork{ byly uskuteénény v neza-
vislé zkuSebni laboratofi v Narvik Technical High School v bliz-
kém Narviku. Zahrnovaly stanoveni poméru pevnosti betonu
v tlaku méfenych na vélcich a krychlich z Cerpaného a necer-
paného betonu a ur¢eni modulu pruznosti £ na vSech typech
vzorkl, na jadrovych vyvrtech (rozméry standardnich valco-
vych zkusebnich vzorkd) z pripravenych zkusebnich betono-
vych blok{ byla také méfena pevnost betonu v tlaku a uréen
modul pruznosti E. Ve vyzkumném centru SINTEF v norském
Trondheimu byla petrograficky analyzovana kontaktni vrstva
lehkého kameniva a cementové malty. Byly vySetfeny tenké
fezy z vzork( Cerpaného betonu pro posouzeni pripadného
negativniho vlivu Cerpani na vnitfni strukturu lehkého betonu.
[IT7%] ukazuje vyfez z typického tenkého fezu zkudebniho
vzorku s prfechodem fazi lehké kamenivo — cementova malta.

Sipky ukazuji na mikrotrhliny v maltové matrici a v kontaktni

z6né lehké kamenivo — malta.

Zkouska Cerpani realizovana ve skute¢ném meéritku prokaza-
la, Ze lehky beton je beze vSech pochybnosti piné Cerpatelny.
Beton byl stabilni a robustni a jak je vidét z [JTAZ, nepotrebo-
val beton s lehkym kamenivem pred ulozenim dodate¢né pro-
michani a vykazoval pfijatelnou Uroveri sednuti jesté dlouho
po namichani (2,5 h). Jak je vidét z a [T, variabilita
hodnot hustoty a tlakové pevnosti betonu mezi Cerpanym a ne-
Cerpanym materialem je velmi mala a nevyznamna. Za povsim-
nuti stoji, Ze hodnoty veli¢in namérené na Cerpaném betonu,
ktery byl jesté podroben simulovanému ucpani potrubi, a byl
tedy vystaven vysokému tlaku, jsou stejné nebo dokonce vyssi
nez hodnoty namérené na betonu, ktery nebyl Cerpan.

Zprava o petrografické analyze vzork( Cerpaného betonu
zpracovana vyzkumnym centrem SINTEF uvadi, Ze na analy-
zovanych vzorcich nebyly shledany negativni projevy Cerpani
materidlu. Beton vzorkd byl homogenni, nebyly registrova-
ny zadné dlsledky krvaceni betonu (hnizda kameniva bez
cementové malty), i vétsi mnozstvi vzduchovych pérd na roz-
hrani LWA — malta. Pocet a povaha mikrotrhlin pozorovanych
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Vysledky zkougek betonii (NWC a LWC) z obdobi vystavby listopad 1997
az tnor 1998 | Test results (NWC a LWC) for the construction period from
November 1997 to February 1998

Druh betonu
Sledovana charakteristika
68 68

Pocet zkousek n

Priimérna hodnota x [MPa] 28 71,9 65,9

Tlakova

pevnost
 Statistickd odchylka s [MPa) | 58 37
— 4 4
pruznostl 28 275 235
Eﬁﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂl 41 "
[Pocetzkousekn | 36 36
M Priimérna hodnota x [kN/m?] 28 24,63 19,32
Statisticka odchylka s [kN/m’] 0,28 0,3
Pocetzkousekn | 70 65
it - 4 44
06 07

na vzorcich ukazovaly jen nevyznamné rozdily mezi Cerpanym
a necerpanym betonem bez néjakych souvislosti.

Vysledky zkouSek

Béhem vystavby mostu Raftsundet odebral dodavatel pro
zkousky materidlu v ramci jeho prejimacich kontrol a pro cel-
kovou dokumentaci kvality pouzitého betonu vice nez Sest set
vzork{. Vzorky byly odebirany z betond normaini vahy i z beto-
n0 s pouZitim lehkého kameniva pred vstupem do Cerpadia,
takZe bylo mozno srovnavat oba betony za stejnych fyzikalnich
podminek.

Vysledky zkousek betonll z obdobi vystavby listopad 1997 az
unor 1998, [EIE], ukazuji, Ze vysokohodnotny lehky beton
vyrobeny z predvihéeného lehkého kameniva Stalite mlze
byt vyrabén a ukladan stejnymi postupy za stejnych obec-
nych podminek jako beton normaini vahy. Obecné zkousky
vyroby betonu potvrdily, Ze beton pouzivany na stavbé mostu
Raftsundet mohl byt Cerpan na vzdalenost delsi nez 100 m bez
vyznamneéjsiho poklesu vysledné pevnosti. Beton nevykazoval
ani negativni nasledky nahlych rychlych nardstd tlaku v dosa-
zenych hodnotach hustoty, tlakové pevnosti a modulu pruz-
nosti. Tlakové viny byly zplsobeny zkouskami mozného ucpani
a zablokovani potrubi.

ZAVER

LWA beton se ukazal jako velmi stabilni, ve vétsing sledova-
nych charakteristik (hustota Cerstvého a tvrdého betonu, obsah
vzduohu sednutl' kuzele, tlakové pevnost betonu a modul pruz-
normalni vahy pouzivany na projektu, a tedy vhodny k Cerpani.
Autofi doufaji, ze vysledky rozsahlého experimentalniho pro-
gramu uskute¢néného prfed a béhem realizace vyznamné
konstrukce prispéji k demystifikaci HPLWC jako konstrukéniho
materialu.

Jan-Eirik Nilsskog, AS Anlegg, Trondheim, Norway
Rolf Valum, Polkonsult AS, Tromsoe, Norway

Kenneth S. Harmon, Carolina Stalite Company, Salisbury, NC
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Em Zména poklesu kuzele referenéniho necerpaného betonu pri zkouskach cerpani,
pomalu a postupné klesajici kfivka je zplisobena tcinkem zpozZdovace tuhnuti na bazi
lignosulfétu, béhem betondze v chladném pocasi byla ¢dst lignosulfdtu nahrazena
melaminovymi nebo naftalénovymi pfimésmi | m Slump loss in non-pumped
concrete used in pumping trials. The slow and gradually declining curve is a consequence of
the retarding effect of lignosulphonate based admixtures. During cold weather concreteing,
part of the lignosulphonates was replaced by melamine or naphtalene based admixtures
Em Porovnani vyvoje tlakové pevnosti lehkého betonu a betonu bézné vahy cerpanych
béhem experiment(i za standardnich tlakovych podminek | m Strength
development of LWA concrete used at the pumping trial and NW concrete pumped at normal
pressure

[T Dokongeny most Raftsundet | [ZEHE  Completed Raftsundet bridge
Vystavba pilife mostu Sunday s pouzitim samo$plhaciho bednéni

| Sunday bridge, pier building by usage self-climbing forms
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Obr. 7

MOST SUND@Y

Na zakladé zkusenosti ziskanych b&hem vystavby mostu
Raftsundet pristoupila norska administrativa v roce 1999
k zahdjeni projektu vystavby mostu Sundey, ktery spojuje
vesnici Sundaya na ostrové Alsta s pevninou v kraji Norland.
Stavba opét probihala ve velmi naro¢nych klimatickych pod-
minkach v blizkosti polarniho kruhu.

Konstrukce

538 m dlouhy, letmo betonovany most ma tfi pole s hlavnim
délky 298 m. Pod mostem bylo tfeba zajistit (i béhem vystavby)
plavebni kanal vySky 43,5 m v Sifce 80 m. Hlavni pole bylo opét
navrzeno z lehkého vysokopevnostniho betonu LCE0 a obé
bocéni pole z vysokopevnostniho betonu bézné hustoty C65.
Nosnou konstrukci mostu tvofi jednokomorovy spojity nosnik
proménné vysky, Siroky 10,3 m, spodni konstrukci dvé dvoji-
ce ohybové poddajnych Stihlych pilif(l zaloZzenych na skalnim
podlozi v hloubce — 16, resp. — 19 m. Rozméry zaklad( jsou
9 x 14 m. Dilata&ni spary jsou na obou opérach.

Bé&hem projektu, tohoto jednoho z nejdelSich letmobetonova-
nych mostl na svété, bylo analyzovano pouZiti betonu bézné
hustoty a betonu s uzitim lehkého kameniva (Stalite). Protoze
délky bo&nich poli byly omezeny, na strané Dagsviku to bylo
dano terénem vynucenym trasovanim silnice a na strané
Sundoy topografii skalniho povrchu vhodného k umisténi
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zakladu pilite, bylo pouziti lehkého vysokopevnostniho beto-
nu LCB0 pro dlouhé hlavni pole vyhodnoceno jako optimaln.
Srovnani s pouzitim vysokopevnostniho betonu bézné husto-
ty C65 ukazalo, Ze bude usetfeno 2,5 mil NOK.

Vystavba
Podrobny projekt konstrukce byl zpracovan s uvazenim tech-
nologickych postupt pro jednotlivé faze vystavby:
zaklady byly betonovany pod ochranou prefabrikova-
nych kesont (ochrana kesony byla nutna vzhledem k sil-
nym slapovym prouddm u dna morské UZziny),
pro betonaz pilitd bylo pouzito samosplhaci bednéni,
konzoly hlavni konstrukce byly betonovany po lamelach
proménné délky (max 5 m),
Pro zajisténi stability konstrukce b&hem stavby (pilife se
dvéma rlizné tézkymi konzolami) byly pouzity docasné pod-
parné pilite.
Cena mostu dosahla 176 mil NOK. Most byl otevien pro
verejnost 9. srpna 2003.

Zdroj: www.aas-jakobsen.no
doplnéni ¢lanku pripravila Jana Margoldové

Uvodni fotografie: Wikimedia Commons, March 2007, author Janter,
fotografie 1 az 8 Jan-Eirik Nilsskog
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