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ZAVESENY MOST Z MONOLITICKEHO BETONU - MOST

HELGELAND & CIP CABLE-STAYED CONCRETE BRIDGE
— HELGELAND BRIDGE

Holger Svensson

Most Helgeland prekracuje Leirfjord na zapadnim
pobrezi Norska. Rozpéti hlavniho pole je 425 m.
Mostovka ma pfi¢ny fez 1,2 m vysoky a 12 m Siro-
ky. Most musi odolavat silnym boufim a zatizeni
vétrem o rychlosti az 77 m/s. Byl stavén techno-
logii letmé betonaze s postupnym vyvéSovanim,
otevien byl v ¢ervenci 1991, vystavba trvala dva
roky. 0 The Helgeland Bridge crosses Leirfjord
on the western coast of Norway. The main span
is 425 m. The deck has a cross section with
a depth of 1.2 m and width of 12 m. The bridge
is exposed to severe storms and actions caused
by wind of the speed up to 77 m/s. The bridge
was built by free cantilever method with gradual
suspension, it was opened in 1991 after two-year
construction.

Most Helgeland je stihly zavéSeny be-
tonovy most s rozpétim hlavniho po-
le 425 m. Aerodynamicky tvarovana
mostovka ma prlfez 1,2 m vysoky
a 12 m Siroky. Pylony jsou zalozeny na
skalnim podlozi v hloubce 30 m. Most je
vystaven prudkym boufim s narazy vét-
ru o rychlosti az 77 m/s.

PFi uvazovani vétru jako hlavniho za-
tizeni byla pro ovéreni mezni Unosnos-
ti konstrukce provedena &asové zavisla
analyza, pfi které bylo uvazovano aero-
dynamické tlumeni i geometrické a ma-
teridlové nelinearity. Most byl realizovan
metodou letmé betonaze smérem od
pylond na obé strany. Byl otevien po
dvou letech vystavby v Cervenci 1991.

Mostovka byla vybetonovana monoli-
ticky. Vyhodou této technologie je sku-
teCnost, ze nebylo nutno dopravovat
ani osazovat zadné tézké prefabrikova-
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né dilce. Nevyhodou je, Ze pfi monolitic-
ké vystavbé je nutna doba jednoho az
dvou tydnd pro realizaci kazdé nové la-
mely, zatimco rychlost vystavby z pre-
fabrikatd se pohybuje v rozsahu jedno-
ho aZ dvou dilcl za tyden.

Aby se zkratila doba vystavby, postu-
povalo se po pomérné dlouhych — 12m
lamelach, jejichz délka soucasné od-
povida vzdalenosti mezi zavésy. V pri-
bé&hu betonaze by tiha nové lamely bez
dalgich opatreni zplsobovala prilis vel-
ké ohybové momenty na konci jiz do-
koncené ¢asti mostovky, a proto musel
byt betonazni vozik odpovidajicim zpd-
sobem zakotven. Pokud by se k tomu
ale pouzivaly doCasné montazni zave-
sy, jejich priprava pro kotveni dalsi la-
mely by byla slozitd a Casové narocna.
Na mosté Helgeland se proto k zave-
Seni betonaznino voziku v pribéhu be-
tonaze pouzivaly definitivni zavésy. Byly
zakotveny do prefabrikatd, které tvorily
¢ast vysledné mostovky a béhem beto-
naze lamely byly pfiSroubovany k beto-
naznimu voziku.

Most Helgeland se nachazi na zapad-
nim pobrezi Norska na polarnim kruhu,
blizko mésta Sandnessjten, a vytva-
fi spojeni mezi pevninou a ostrovem Al-
ster pres fjord Leirfjord (obr. 2).

Podlozi v misté mostu je tvofeno zu-
lou, ktera je ¢astecné zerodovana pU-
sobenim ledovcl za doby ledové. Fjord
je az 130 m hluboky, témér 400 m Si-
roky a ma velmi strmé svahy na obou
stranach (obr. 3). Pdvodné navrhova-
né rozpeti hlavniho pole 400 m muselo
byt zvétSeno na 425 m, aby bylo moz-
né zalozit pylony v dostate¢né vzdale-
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nosti od krajd fiordu, a tim se bezpecné
predeslo moznému sesuvu okrajl zulo-
vého masivu.

Golfsky proud brani v misté mostu vy-
skytu extrémné nizkych teplot, ale sku-
teCny problém predstavuiji Casté prudké
boure. Vysledky méfeni vétru na stave-
nisti, provadéné v rozmezi nékolika let,
jsou uvedeny v tab. 1.

Mimo vysokeé rychlosti vétru dosahuijict
v Urovni mostovky (+50 m) az 77 m/s se
v misté mostu vyskytuji také znané tur-
bulence o intenzité az 21 %, zplsobené
nedalekym horskym pasmem (Seven
Sisters) ve sméru prevazuijicich vétrd.

Lodni doprava do prdmyslovéno pfi-
stavu Mosjden vyzaduje plavebni pro-
fil vy8ky 45 m. Pylony mostu byly na-
vic navrzeny pro pfipad narazu plavidla
na ekvivalentni statickou silu 5000 t.
Z hlediska zatiZzeni dopravou je norsky-
mi normami pozadovano, aby se uva-
zovalo zatizeni vozidlem 600 kN a rov-
nomémé zatizeni 3 kN/m?.

Byl pouzit standardni vysokopevnost-
ni beton B65. Zvazovala se i moznost
vyuziti lehkého betonu LB 65, ktery se
v Norsku Casto pouziva pro letmo be-
tonované konstrukce, stejné jako na-
vrh sprfazené konstrukce. Ukazalo se
ale, ze zvySené naklady na mostovku
by prevazily takto dosazené Uspory na
oceli zavést. Také by bylo nutno zvétsit
zatizeni na zaklady.

Nakonec byl jako ekonomicky nejvy-
hodnéjsi feSeni vybran navrh, ktery je
ukazan na obr. 4. Byla vypsana mezina-
rodni vefejna soutéz a v roce 1989 za-
kazku v hodnoté asi 25 mil. EUR ziskal
norsky zhotovitel.
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Obr. 1
Fig. 1
Obr. 2 Umisténi mostu

I Fig. 2 Bridge Location

Obr. 3 Geologie 0§ Fig. 3 Geology
Obr. 4 Pohled 1§

Obr. 5 Mostovka: a) pricny fez, b) podélny
fez 0 Fig. 5 Beam: a) cross-section,
b) sectional elevation

Most Helgeland 1§
Helgeland bridge

Fig. 4 Layout

KONSTRUKCNi USPORADANI
MOSTU

Charakter terénu pod mostem vyzadoval
rozpéti hlavniho pole 425 m s odpovida-
jicimi délkami vedlegjsich poli 177,5 m.
Vzhledem k nizké intenzité dopravy v té-
to oblasti blizko polarniho kruhu byly po-
zadovany pouze dva jizdni pruhy a jed-
nostranny chodnik. Mostovka ma tedy
Sitku 12 m s pricnou Stihlosti 1:36.

Pozadavky na nizky odpor vici prou-
déni veétru, aerodynamickou stabili-
tu a pouzitelnost monolitické betona-
ze vedly k navrhu nosniku o otevieném
pricném fezu se dvéma plnymi krajnimi
tramy a vyskou prliezu 1,2 m, se Stih-
lostnim pomérem 1:354.

Pylony maji nad mostovkou tvar A, aby
se spojenim obou diikd dosahlo vys-
§i tuhosti konstrukce v pricném smeé-
ru. Pod mostovkou se dfiky spojuji nad
spolecnym zakladovym blokem.

Mostovka je spojitd mezi zavéry umis-
ténymi ve druhém poli pristupového via-
duktu a je monoliticky spojena se vse-
mi jeho Stihlymi pilifi. Na obou pylonech

je mostovka ulozena na 220 mm vyso-
ka elastomerova loziska, ktera umoznu-
ji vodorovné posuny. Takto jsou brzdné
sily a ucinky teplotnich zmén prenase-
ny obé&ma pylony soucasné. Pouze ma-
Ié rozdily v silach plsobicich na pylony
jsou zplsobovany rliznymi délkami pii-
stupovych poli a nestejnymi vySkami py-
lond. Oba pylony jsou tudiz nadimenzo-
vany shodng.

Mostovka

Pro velmi Stihlou mostovku (obr. 5) by-
lo zvoleno Castecné dodatecné pred-
péti v obou smérech, aby bylo dosa-
zeno dostateCné duktility konstrukce.
V kazdém krajnim tramu byly navrze-
ny Ctyfi kabely spojitosti (typ 1), vede-
né po celé délce mostu a spojkované
v kazdé pracovni spare (obr. 6). Po do-

Tab. 1 Charakteristika vétru 1
Tab. 1 Wind characteristics

Rychlost vétru Vyska + 10 m|Vyska + 50 m

50leta pravdépodobnost doby navratu,
konecny stav

10 min. stfedni hodnota 40 m/s 50 m/s
Néraz vétru (3-5 s) 60 m/s 70 m/s
10letd pravdépodobnost doby navratu,

v pribéhu vystavby

10 min. stfedni hodnota 36 m/s 45 m/s
Néraz vétru 54 m/s 63 m/s
Intenzita turbulenci

I = o/V pro 10 min. stiedni hodnotu

Vodorovnd £, =25 %

Svisla ly=10%

konceni mostovky byly jesté ve vyne-
chanych kanalcich napnuty a zainjek-
tovany dodatecné kabely spojitosti ty-
pu 2 a 3, umisténé na koncich mostu
a Vv jeho stredu.

Pricniky jsou umistény v misté kotev
zavésl ve vzdalenostech po 12,9 m;
obsahuiji jediné pricné predpéti na mos-
té. Deska mostovky o tloustce 400 mm
ma rozpéti v podélném sméru 12,4 m
(mezi pricniky) a v pficném sméru 7,5 m
(mezi krajnimi tramy mostovky). Navrh
mostovky byl proveden s ohledem na
nasleduijici zatizeni:

a) stala zatizeni a zatizeni dopravou,

b) zatizeni vétrem s vyraznymi turbulen-
cemi,

¢) zatizeni béhem vystavby.

Odezva konstrukce na zatiZzeni a) by-
la pocitana nelinearné s uvazovanim

3450 24003400,
102,50
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vlivu deformaci na prdbéh vnitfnich sil
(P-A efekt) a viastnosti materiélu (pruz-
noplasticky material). ZvySeni momentc
od zatizeni dopravou dosahovalo 50 %
oproti linearné spocitanym momentim
kvali extrémni Stihlosti mostovky (1:354,
obr. 7).

Typické usporadani vyztuze v krajnim
tramu mostovky je na obr. 8.

Rozhodujicim zatizenim v prib&hu vy-
stavby vyvolavajicim kladné momen-
ty v mostovce bylo napinani (rektifika-
ce) zavésU. Nejvétsi zaporné momenty
vznikaly po pfesunu betonazniho vozi-
ku pred instalaci odpovidajicich zavésa.
Obélky rozhoduijicich momentd na mo-
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n stovce v kone¢ném stavu a béhem vy-

stavby jsou na obr. 9.

Pri navrhu se uvazovalo, ze tlakova si-
la v posledni lamele je zpCsobena pouze
prvnim parem zavésl. Pro navrh byl roz-
hodujici mezni stav Unosnosti. V provoz-
nim stavu byla omezena Sitka trhlin, a to
hodnotou 0,2 mm obecné a 0,1 mm
v blizkosti pfedpinacich kabeld.

To je splnéno jak pfi plsobeni 60%
zatizeni dopravou, tak pri plsobeni sa-
motného zatizeni vétrem i béhem vSech
fazi vystavby. Zaroven je napéti v beto-
narské vyztuzi v tazené oblasti prdrez(
s trhlinou omezené na 190 N/mm?. Zvo-
lené dodateCné predpéti je dostatecné
pro to, aby se zabranilo vzniku podél-
nych tahovych napéti pfi plsobeni zati-
zeni stalych a Casto se vyskytujicich za-
tizeni dopravou.

V priibéhu vystavby byla prevazné vy-
zadovana instalace ¢ty kabell z deviti
lan & 12 mm v kazdém krajnim nosniku
(typ 1). Toto Castedné predpéti umozni-
lo optimalizaci mnozstvi betonarské vy-
ztuze v definitivnim stavu i béhem vy-
stavby. Takové usporadani umoznilo
dobry pfistup pfi ukladani a zhuthova-
ni betonu, i snadné a hospodarné sty-
kovani vyztuze pfesahem a jednoduché
usporadani kabelU.

Zavésy jsou zakotveny do betonovych
blok{ pod krajnimi nosniky a proché-
zeji zabetonovanymi ocelovymi trubka-
mi smérem k hlavam pylon{. Tento zpU-
sob kotveni zavést se ukazal byt velmi
vyhodny jiz od otevieni mostu Pasco-
Kennewick v USA v roce 1978.

Pylony
Pro pylony byly zvazovany tvary H, A
nebo tvar diamantu. Byl vybran tvar dia-
mantu (obr. 10) kvili hospodarnosti, es-
tetickému plisobeni a vySsi pricné Unos-
nosti. Pylony jsou tuhé v pficném sme-
ru, zatimco v podélném sméru jsou hor-
ni ¢asti pylonl zajistény protizavésy.
ProtoZe je zabranéno nezavisiému po-
hybu obou diikd pylond tvaru A, viv pro-
tizavésl béhem rotacniho kmitani nos-
niku je zanedbatelny a frekvence torzni-
ho kmitani je tudiz vyznamneé vyssi.

Bé&hem vystavby bylo tfeba zfidit po-
mocné pilife v obou vedlejsich polich,
aby se snizily horizontalni momenty
v pylonech, které byly vyvolany rlizny-
mi ucCinky na obé konzoly. Tyto pomoc-
né pilife byly kotveny pomoci kabell
do skaly. Spojeni s mostovkou bylo ve
svislém sméru kluzné, aby se zabrani-
lo vzniku $picek ohybovych moment(
vV mostovce.

Driky pylon( jsou pod mostovkou pl-
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Obr. 6 Dodatecné predpéti mostovky 1§
Fig. 6 Post-tensioning of beam

Obr. 7 ZvySeni momentd od zatizeni
dopravou v disledku nelinearit

I Fig. 7 Increase of live load moments due
to non-linearity

Obr. 8 Typicka vyztuz krajniho tramu
mostovky B Fig. 8 Typical edge girder
reinforcement

Obr. 9 Obalky rozhodujicich moment(
na mostovce B Fig. 9 Governing moment
envelopes for beam

Obr. 10 Severnipylon B Fig. 10 North
tower

Obr. 11
I Fig. 11

Obr. 12 Model nahradni pfihradoviny:

a) tlacené vzpéry, b) radialni sily od predpéti
ve smyéce U0 Fig. 12 Strut-and-tie model:
a) compression struts, b) loop deviation forces

Kotveni zavésl v horni ¢asti pylond
Cable anchorages in tower heads

Obr. 13  Obalka vodorovnych momentd I
Fig. 13  Envelope of the horizontal moments
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né, aby vyvolaly dostate¢né zatizeni za-
kladd v hloubce az 30 m. Nad mostov-
kou maji komorovy prirez s tloustkou
stén 400 mm. Zavésy jsou zakotvené
uvnitf horni ¢asti pylond (obr. 11).
Vodorovné slozky sil v zavésech jsou
zachyceny smyCkami z predpinacich
kabell, které rovnéz umoznuiji vyménu
jakéhokoliv jednotlivého zavésu. Ten-
to systém byl poprvé pouZit pro most
Baytown Bridge (most Freda Hartmana,
pozn. prekl.) pres lodni kanal v Housto-
nu v Texasu. Test na modelu ve sku-
teCné velikosti ukazal, ze pfi pouziti sil-
nych, hladkych a lubrikovanych trubek
pro kabely nebyly prekroCeny obvyk-
lé soucinitele tfeni dokonce ani v oblas-
tech s velkym zakrivenim kabell s po-
lomérem 0,8 m. Diky tomu nebylo nut-
né dalSi a nakladné pric¢né predpéti. Ne-
vyskytly se zadné svislé trhliny.
Kabelové smycky a pricna vyztuz by-
ly nadimenzovany na zakladé mezniho
stavu Unosnosti s pouzitim metody pfi-
hradové analogie, a navic byly ovére-
ny pfi plsobeni ohybového momentu
a normalové sily v provoznim stavu. Sily
ze zavésU jsou pricné rozneseny do po-
délnych stén komorového priifezu takto:
e jedna polovina sily v zavésu je prena-
Sena dvéma vzpérami do kotev kabe-
lovych smycek (obr. 12a),
e druha polovina sily v zavésu je preji-
mana radialnimi silami od predpéti ve
smycCkach (obr. 12b).

Zaveésy

Zavesy byly navrzeny v souladu se
smernici ,PTl: Recommendations for
Stay Cable Design. Testing and Installa-
tion, USA 2007” pro galvanizované dra-
ty @ 7 mm z oceli 1450/1650.

Pro 4 x 32 zavést o délkach mezi 64
a 225 m bylo tfeba 67 az 231 dratd.
Rozhoduijici kombinaci zatizeni bylo za-
tizeni stalé plus zatizeni dopravou. Tak-
to vyvolané provozni napéti bylo ome-
zeno hodnotou rovnajici se 45 % me-
ze pevnosti.

Draty jsou umistény v PE trubce

a v kotvé jsou zastudena zality smési
ocelovych kuliCek a epoxidové prysky-
fice, nazyvané HiAm.

Cementova injektdaz PE trubek na
stavbé nebyla mozna, protoZze teploty
by byly pfili§ nizké, a proto byl do tru-
bek béhem vyroby zavés( injektovan
parafinovy vosk. Tento material je do-
stateCné pruzny, aby umoznil navijeni a
odvijeni z civek, a pritom dost tuhy, aby
zabranil vytvoreni hydrostatického tla-
ku po instalaci pfi vystaveni prfimému
sluneénimu zéreni, coz by mohlo zpd-
sobit prasknuti trubek béhem provo-
ZU mostu.

AERODYNAMICKA STABILITA

Exponované umisténi mostu s ohledem
na pdsobeni vétru i jeho velka Stihlost
vyzadovaly obzviasté peclivé vySetfeni
odezvy na zatizeni vétrem, a to béhem
vystavby i v koneéném stavu, coz bylo

z velké Casti provedeno analyticky.

Byla vyvinuta viastni asové zavisla
funkce zatizeni vétrem, ktera simulova-
la uCinky vétru nejen s ohledem na je-
ho spektrum, ale i dalSi charakteristi-
Ky, napr.:

e nelinedarni pldsobeni mostovky vyjad-
fené zavislosti moment—krivost spo-
leCné se vSemi interakcemi mezi po-
délnymi, pficnymi a torznimi momen-
ty,

e nelinearni ovéreni stability (P-A efekt).
V této souvislosti je dllezité pootoceni
nosniku pfi pficném ohybu uprostred
mostu, protoze vratné sily ze zavésl
jsou vzhledem k jejich malému uhlu
velmi nizkeé.

Simulace vétru

Rychlost vétru pro posouzeni meznich
stavll Unosnosti byla stanovena pre-
nasobenim rychlosti vétru v provoznim
stavu hodnotou 4/7,,. Desetiminutova
stfedni rychlost vétru v drovni mostov-
ky s 50letou stfedni dobou navratu pro
ovéfeni meznich stavll Unosnosti tedy
byla Ve = V1650 = 63,25 [ms .
Podklady pro verejnou soutéz predepi-
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sovaly navic spektrum turbulenci stano-
vené v souladu s ESDU 1974,

Dimenzovani

Nelinearni Ucinky byly stanoveny po-
moci vypocetniho programu, ktery zo-
hlednoval geometrickou tuhost systému
predpjatych zavést i mozné vyboce-
ni a pootoceni prvkl konstrukce. Vztah
mezi silami a deformacemi v jednotli-
vych uzlech modelu byl neustéle iterac-
nim zpdsobem zpfesnovan. Aby bylo
mozné v kazdém kroku do vypoctu za-
hrnout také upravenou betonarskou vy-
ztuz, byl soucasné spustén i druhy pro-
gram pro zpracovani parametrické stu-
die uvazujici Ucinky Sikmého ohybu.

Timto zplsobem byl stanoven napr.
pribéh vodorovnych ohybovych mo-
mentd v mostovce (obr. 13). Navrhové
ohybové momenty z nelinearniho vypo-
Ctu jsou zde porovnany s v, -nasobkem
moment z lineérniho vypodtu.

Z dlvodu vysokych hodnot ohybo-
vych momentt v blizkosti pylond béhem
vystavby a tomu odpovidajicimu velké-
mu mnozstvi betonarské vyztuze v této
oblasti byla provedena redistribuce ohy-
bovych momentt s vyuzitim plastického
chovani konstrukce, ktera vedla k pfizni-
véjSimu rozdéleni ohybovych momentc.

Zkousky v aerodynamickém
tunelu

Zkousky v aerodynamickém tunelu, kte-
ré byly provedeny na pruzné podepre-
nych modelech vybranych casti kon-
strukce umoznuijicich ovérit jejich dyna-
mické chovani, prokazaly, ze vznik aero-
dynamické nestability neni pravdépo-
dobny. TotéZz plati pro odtrhavani vird.
Testy s modelem celého mostu v aero-
dynamickém tunelu, se simulovanou at-
mosférickou mezni vrstvou (obr. 15),
ukézaly jako obvykle nejvétsi amplitudy
ve vétrnych turbulencich.

Most Helgeland je velmi odvazny pro-
jekt se svislou Stihlosti mostovky 1:354
a s vodorovnou Stihlosti 1:36 v oblas-
ti s velmi silnymi turbulentnimi bouremi.

MNm
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Obr. 14 Pocatek vystavby B Fig.14 Start
of construction

Obr. 15 Model ve vétrném tunelu se
simulovanou atmosférickou mezni vrstvou
BLWT & Fig. 15 Model for boundary layer
wind tunnel

Obr. 16 Boufe béhem letmé betonaze I
Fig. 16  Storm during free cantilevering

Obr. 17 I1zola¢ni vrstva chranici Cerstvy beton
I Fig. 17 Insulation skirts for protection

Obr. 18 Horni ¢ast pylonu s prostupy
pro ukotveni zavésl a predpinacich kabell
I Fig. 18 Tower head with cable and
tendon anchorages

Obr. 19 Preprava prefabrikovaného kotevniho
prvku B Fig. 19 Transport of a precast
anchorage element

Obr. 20 Vozik s definitivnimi zavésy
I Fig. 20 Traveler with final stay cables

Detailni aerodynamické studie pro-
kazaly dostatec¢nou bezpecnost nejen
v konecném stavu, ale téZ v prdbéhu
vystavby. Most byl v pribéhu vystavby
skute¢né stabilni, i kdyz se doopravdy
vyskytly boure s 50letou pravdépodob-
nosti vyskytu. Kontrolni méreni ukazala
dobry soulad mezi vypoctenymi a sku-
tenymi deformacemi.

VYSTAVBA MOSTU

Klimatické podminky

Kvdli umisténi mostu na zapadnim po-
brezi Norska blizko severniho polar-
niho kruhu bylo zapottebi jiz v pribé-
hu pfiprav poditat s obtiznymi klimatic-
kymi podminkami. Problémem nebyly
nizké teploty, protoze ty se zde vlivem
golfského proudu nevyskytuji, ale siné
boure, které se pravidelné objevuiji bé-
hem zimnich mésicl. Realizace letmé
betonaze s konzolami dlouhymi 210 m
od kazdého pylonu s konstrukéni vys-
kou mostovky pouze 1,2 m byl skutec-
né velmi odvazny pocin. Obr. 16 uka-
zuje boufi s rychlosti vétru az 70 m/s
(252 km/h) béhem letmé betonaze, pri
které se voda dostala az do urovné mo-
stovky.

Zhotovitel planoval usporadani sta-
veniSté tak, aby i béhem silného vét-
ru byl umoznén neruSeny provoz, ¢as-
te€né i 24 h denné. Velké pontony (40 x
100 m) byly zakotveny u kazdého pylo-
nu a slouzily jako pracovni ploSiny. By-
la zde umisténa betonarna s kapacitou
60 m°/h spole¢né se zasobniky na ka-
menivo a silem na cement. Boufemi te-
dy nebyl ohrozen jen most, ale také pra-
covni pontony s vybavenim.
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Pylony
Zéklady pylond byly betonovany
v hloubce 30 m pod vodni hladinou po-
moci sypakovych rour s pouzitim spe-
cialni smési, ktera byla vyvinuta pro za-
mezeni rozmiSeni betonu béhem zpra-
covani. Realizace zaklad( byla zahdjena
ulozenim podkladniho betonu potapé-
¢i na pripravené skalni podlozi. Prefabri-
kované dilce pro Casti pylond umisténé
pod vodou byly vybetonovany na bre-
hu, pfiplaveny na misto ureni a osaze-
ny na pfipravené zaklady plovoucim je-
fabem, sepnuty pod vodou a vyplnény
monolitickym betonem. Timto zpUso-
bem bylo dosaZzeno dostatecné viast-
ni tihy konstrukce, coz bylo nutné pro-
to, aby se zabranilo vzniku tahu pod za-
klady a aby byla dosazena poZzadovana
odolnost proti pfipadnému narazu lode.

Nad Urovni mostovky je pylon tvo-
fen dvéma driky komorového priie-
zu s tloustkou stény 400 mm, které by-
ly betonovany pomoci posuvného bed-
neni.

Ocelové bednéni bylo obaleno izola¢ni
vrstvou a vybaveno topnymi prvky, aby
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tim byl ochranén Cerstvy beton pred vli-
vem nizkych teplot (obr. 17).

Postup posuvného bednéni byl az
1,5 m/den u nize polozenych Casti pylo-
nu (kde maji dfiky plny pficny Fez) a do-
sahoval az 3 m/den nad mostovkou.
V oblasti kotveni zavést byly pylony be-
tonovany v tfimetrovych usecich. Do-
konce i v této obtizné oblasti s mnoha
vestavénymi prvky, véetné kotev zave-
s0, bylo pouZivano posuvné bednéni,
protoze zhotovitel povaZoval za pfilis ris-
kantni pouzit v silném vétru standardni
bednéni vykonzolované na vysku 3 m.

Kotvy zavést byly pred betonazi py-
lonu bezpetné zafixovany tak, ze je-
jich ocelové trubky a Celni desky by-
ly ve vyrobné privareny k ocelovym ra-
mUim, které byly po 3 m dlouhych sek-
cich zdvizeny do pozadované vysky
a pfiSroubovany k predchazejici ¢asti.

V horni ¢asti dokonceného pylonu
jsou na obr. 18 vidét zabetonované
trubky, v kterych byly pozdgji zakot-
veny zaveésy, a po stranach také kot-
vy vodorovnych smycek z predpina-
cich kabelC.
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Mostovka
Mostovka byla jiz od pocatku navrze-
na tak, aby mohla byt realizovana mo-
noliticky letmou betonazi od pylond na
obé strany v lamelach o délce 12,9 m,
coz je vzdalenost mezi zavésy. Také
bylo v pribéhu vypracovavani projek-
tu navrzeno, ze betonazni voziky bu-
dou zaveSeny na definitivnich zave-
sech. Byly zvazovany rizné zplsoby a
postupy vystavby vcéetné zatizeni kon-
ce mostovky pomoci nadrze s vodou
tak, aby bylo pred betonazi do zave-
s vneseno minimalni pozadované na-
péti. Nakonec byl pouzit tuhy betonaz-
ni vozik, ktery byl pfipnut k dfive do-
konc¢ené Casti. Jeho postranni pfihra-
dové nosniky prenasely silu ze zave-
sl pred betondZi zpét do jiz hotové
Casti konstrukce. Kazdy vozik vazil asi
115t

Stejné jako bednéni pro diiky pylo-
n0 musel byt i vozik opatfen vrstvou,
ktera chranila Cerstvy beton pred vli-
vem chladného vétru. Pridavné zatize-
ni vétrem na tuto plochu by ale moh-
lo zpUsobit pfilis velké pricné ohybové

momenty. Bylo proto rozhodnuto po-
uzit lehké plastové fdlie, které mohou
byt v pfipadé extrémni boufe odnese-
ny vétrem. Toto dokazuje, ze mostov-
ka byla v prabéhu vystavby maximal-
ne vyuzita.

Aby byla spravné nastavena polo-
ha a smér kotvy kazdého zavésu vici
mostovce, byly ocelové trubky s Celni-
mi deskami zabetonovany do kratkych
prefabrikovanych prvka.

Obr. 19 ukazuje prepravu prefabriko-
vaného kotevniho prvku s prostupy pro
pricné predpinaci kabely. (U dalSich
mostl se jiz tyto prefabrikované prv-
ky nepouzivaly a ¢ast mostovky s kot-
vou zavésl byla betonovana predem
v betonaznim voziku. Nebyla pak nut-
na preprava prefabrikatd, ale vystavba
trvala déle.)

Kazdy z téchto prefabrikatd byl po-
moci Sroubl upevnén do své definitiv-
ni polohy v betonaznim voziku, takze
mohly byt instalovany definitivni zavésy
a vneseno do nich pocatecni (pomeér-
né nizké) napéti, se kterym bylo moz-
no vynést betonazni vozik béhem be-

tonaze. Vodorovna tlakova slozka sily
pusobici v Sikmém zavésu byla prena-
Sena prefabrikovanou vzpérou z pre-
fabrikovaného kotevniho prvku do Cela
jiz hotové Casti mostovky.

Obr. 20 nam dava moznost nahléd-
nout do voziku pred betonazi. Ocelové
trubky vycnivaly z prefabrikatu. Defini-
tivni zavésy jiz byly nainstalovany. Ka-
zdy prefabrikat vazil 15 t a pred insta-
laci zavésl bylo uloZeno 24 t vyztuze.

Navazujiciviaduktybylyrealizovanypo-
moci vysuvné skruze spolecné s py-
lony.

Spodni ¢ast voziku byla béhem beto-
naze zarodku mostovky zavésena pri-
mo na pylonech (obr. 21). Po dokon-
¢eni byly na zarodku mostovky smon-
tovany voziky a dale se pokradovalo
technologil letmé betonaze.

Bylo zapotrebi postavit pomocné pi-
life ve Ctvrtinach rozpéti vedlejSich po-
li. Tyto pilife prfenasely vodorovné sily
zpUsobené nevyrovnanymi Ucinky vé-
tru pUsobiciho na dvojici konzol bu-
dovanou na obé strany pylonu. Pylo-
ny samotné by nedokazaly prenést ty-
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to momenty vyvolané klimatickym za-
tizenim.

Spojeni s mostovkou zde bylo svis-
le kluzné, aby se zabranilo vzniku vel-
kych moment(, které by byly zptso-
beny pevnym podeprenim umisténym
mezi pruznymi podporami tvofenymi
zaveésy. Po dokonceni stavby byly po-
mocné pilife odstreleny a poslouZzily ja-
ko nové ukryty pro ryby ve fjordu.

Letma betonaz probihala témér sou-
Gasné z obou pylonl, s pouze malym
¢asovym posunem (obr. 22).

Kratce pred betonazi uzaviraci spa-
ry uprostfed rozpéti, kdy byly zhotove-
ny konzoly o délce asi 210 m na kaz-

Stied rozpéti hlavniho pole
Datum boure

148 b i t=h
3.2.1993 0,99 0,96 118 102 59 t-oo % t-0o
18.2. 1993 0,76 1 125 127 —=ji= —=fas
9.3.1993 0,73 0,79 1,07 101 i o ot
21.1. 1994 0,63 187 103 116 -65 . 120 Al S o 56 .36

Odezva - ¢tvrtina rozpéti hlavniho pole | e e ""‘--C__l____ ||
21.1. 1994 - 115 - 119 7 I i T
sil v zavésech

e :

21.1. 1994 134 - 128 -

Tab. 2 Pomér mezi teoretickymi

a skute¢nymi deformacemi a zrychlenimi
konstrukce B Tab. 2 Ratio between
theoretical and actual bridge deformations and
accelerations

Obr. 21
Fig. 21
Obr. 22 Letma betonaz u pomocnych pilifd

I Fig. 22 Free cantilevering beyond the
auxiliary piers

Zarodek mostovky u pylonu I
Beam starter section at tower

Obr. 23 Boufe pfi dokoncovani letmé
betonaZze B Fig. 23 Storm at the end
of free cantilevering

Obr. 24 Zména geometrie dokon&eného
mostu v ddsledku smrstovani

a dotvarovani B Fig. 24 Change of
geometry of the completed bridge due to
shrinkage and creep

Obr. 25 Protahovani zavésu k mistu jeho
ukotveni v mostovce B Fig. 25 Pulling
a cable into its lower beam anchorage

Obr. 26 Osazeni snimacl pro monitoring
I Fig. 26 Instrumentation
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dou stranu, pfisla opét prudka boure
(obr. 23). Most zlstal pevné stat a na-
mérené deformace mostovky odpovi-
daly hodnotam spocitanym v projektu.

Nakonec byl jeden vozik posunut pres
uzaviraci sparu a ta byla zabetonovana.

Geometrie konstrukce a pUsobici si-
ly byly v pribéhu vystavby nastavova-
ny tak, aby po probéhnuti smrstova-
ni a dotvarovani betonu bylo dosaZeno
pozadovaného sklonu a pribéhu mo-
mentd. Zména geometrie mostu v ob-
dobi mezi uvedenim do provozu (t =
t,) a po probéhnuti smrstovani a do-
tvarovani betonu (t = o) je ukazana na

obr. 24.
24

Zavésy

Instalace zavésu

Zavésy byly vyrobeny v Curychu ve Svy-
carsku, na stavbu byly v civkach dopra-
veny lodi a vyzdvizeny na mostovku. Vé-
Zovy jefab potom zvedl kotvu kazdé-
ho zavésu k horni ¢asti pylonu, kde by-
la viozena do ocelové trubky. Uvnitf py-
lonu pak byl zavés s pomoci podioZzek
zakotven.

Spodni ¢ast zavesu byla protazena
trubkou v mostovce. Potom byla do
vnitfniho zavitu kotevni hlavy pFiSroubo-
vana napinaci ty¢. Z obr. 25 je jasné vi-
dét, ze nova lamela mostovky nebyla
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v této fazi jesté vybetonovana, ale vy-
ztuz jiz byla uloZena.

Napinaci ty¢ vyCnivala v dostate¢né
mife pod spodni ¢asti mostovky tak, ze
zde mohla byt ke kotevnimu Celu prilo-
zena napinaci pistole, kterou se zavés
napnul do kone¢ného stavu. V této fa-
zi byla délka zavésu vétsi, protoze jesté
chybéla tiha betonu.

Kmitani zavésl

V pribéhu letmé betondze nékteré
z krajnich zavést kmitaly béhem silné-
ho vétru s amplitudou o velikosti rovna-
jici se nékolikanasobku priméru zavé-
su. Tento jev je dobrfe znamy ze staveb
jinych mostd. DOvodem je velky privés
zavésl vznikajici kvdli chybéjici tize mo-
stovky a také pruznost koncl mostov-
ky v pribéhu letmé betonaze, coz obo-
ji zvétSuje kmitani zavésl ve vétru. To-
to mUze vést k velkym amplitudam zpU-
sobenym tzv. buzenim z kotev (,ancho-
rage excitation®, pozn. prekl.: kmitani
mostovky se kotvami prenasi jako budi-
cf sila zavésd).

Protiopatfenim mdze byt to, ze se za-
veésy pripevni k mostovce ve vysce cca
3 m lany, které v ddsledku svého vniti-
niho tfeni poskytuji urcity stupen tlume-
ni. Toto opatfeni bylo Ucinné, stejné ja-
ko u ostatnich most. B&éhem prvni zi-
my po dokoncéeni mostu se vyskytova-
lo kmitani zavést béhem velmi silnych
vétr(, zplsobené pravdépodobné ta-
ké tzv. buzenim z kotev v mostovce
nebo v pylonech. Toto kmitani bylo tak
velké, Ze dokonce i mensi pohyby mezi
PE trubkami a neoprenovymi podlozka-
mi na koncich ocelovych trubek Castec-
né znicily neopren. Tento jev byl nasled-
né zopakovan béhem zkousek v EM-
PA v Curychu. Tyto testy také ukaza-
ly, Ze poskozeni neoprenu lze zabranit
vlozenim plechu z nerezové oceli mezi
PE trubku a neoprenové podlozky. PE
trubky byly tedy na nékterych mistech
zesileny a ochranény ocelovymi plechy.

Analyza porizenych videosnimk{ kmi-
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Laser optical
devices

tajicich zavésl ukazala, Ze bylo dosaze-
no amplitudy az 0,67 m pfi rychlosti vé-
tru 30,2 m/s. Teoretickym vyzkumem,
pfi kterém se predpokladalo, ze docha-
zi k buzeni z kotev, se dospélo ke stej-
nému vysledku. Aby se potlacilo kmita-
ni zavés, bylo posuzovano pouziti hyd-
raulickych a tfecich tlumicd. Kvali snazsi
udrzbeé vSak byla nakonec pouzita 4 x 3
lana z nerezoveé oceli o @ 15 mm na ka-
zdou rovinu zavésd. Pomoci téchto lan,
do kterych byla vnesena sila 220 kN,
byly zavésy vzajemné provazany a pfi-
kotveny dolli k mostovce tak, aby se
omezil vliv jejich pravésu.

Bohuzel tato spojovaci lana rusi celko-
vy vzhled mostu a také komplikuji pro-
hlidky zavés( za pomoci na nich zavé-
Senych vozika.

Osazeni snimacut pro monitoring
Béhem zimniho obdobi v letech 1992 az
1994 byly na mosté osazeny snimace
tak, jak je uvedeno na obr. 26.

Porovnani vypoctenych a skuteénych
deformaci mostovky namérenych ve
stfedu rozpéti a v jeho &tvrtinach je
v tab. 2. Vypoctené hodnoty byly trochu
nizSi u vodorovnych deformaci a tro-
chu vySSi u svislych deformaci. Svisla
a vodorovna zrychleni mostovky se liSi-
la jen miré.

DOKONCENY MOST

Most byl otevien o letnim slunovratu,
21. Cervna 1991, za piitomnosti nor-
ského korunniho prince a jeho manzel-
ky. Doprovodna lidova slavnost pokra-
Covala az do noci, béhem které neza-
padlo slunce. B&zny provoz na mosté je
v fidce obydlenych oblastech blizko po-
larniho kruhu maly, ale béhem zahajo-
vaci slavnosti most zazil pravdépodob-
né svou jedinou dopravni kolonu béhem
sveé existence.

Dvé sklonéné roviny zavésU tvofi z po-
hledu fidic¢t ,stan“, coz jim dava pocit
bezpedi.

Navzdory své velikosti davaji Stihla
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mostovka a pylony mostu jemny vzhled,
a tak neni nijak narusen pohled na okol-
ni monumentalni norské hory.

ZAVER

Pri 425 m ma most Helgeland tfeti nej-
delsi rozpéti hlavniho pole mezi beto-
novymi mosty po mosté Skarnsundet
v Norsku (530 m) a Barrios de Luna ve
Spanélsku (440 m). Navzdory své re-
kordni Stihlosti s pomérem 1:354 a vy-
skytu silnych boufi béhem vystavby byl
most Helgeland dokoncen béhem pou-
hych dvou let.

Uspé&chu bylo dosazeno diky Uzké
spolupraci mezi objednatelem, zhoto-
vitelem a projektanty. Velkou vyhodou
bylo, ze navrh mostu, realizacni doku-
mentace i technologické postupy vcet-
né kontroly geometrie mostu béhem vy-
stavby byly vypracovany stejnymi inze-
nyry.
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