TECHNOLOGIE VYSTAVBY NORSKEHO MOSTU
CONSTRUCTION TECHNOLOGY

HALLEVANNETBRUA

OF THE NORWEGIAN HALLEVANNETBRUA BRIDGE

Michal Kunc

Most Hallevannetbrua je soucasti Zelezni¢niho
koridoru prevadeéjiciho trat pres vodni nadrz
Vassbotnvannet mezi mésty Larvik (kraj Vestfold)
a Porsgrunn (kraj Telemark). Mostni konstrukce
je zhotovena z dvoukomorového nosniku o péti
polich s celkovou délkou 423,6 m. Most ma
jednu konstrukci pro oba sméry - dvé traté.
Clanek popisuje rizné technologie pouzité pfi
vystavbé, jejich vyhody a nevyhody a technické
problémy spojené s provadénim praci za danych
podminek. Hallevannetbrua bridge is part of
a railway corridor, which leads the railway route
through the Vassbotnvannet water reservoir,
between the cities of Larvik (Vestfold region) and
Porsgrunn (Telemark region). The bridge structure
consists of a bicameral beam with 5 spans at
a total length of 423.6 meters. The bridge has
a single structure for both directions - two
tracks. The article describes various technologies
used during construction, their advantages and
disadvantages and technical issues, associated
with the implementation of works under set
circumstances.

Projekt UFP zahrnuje vystavbu nového
zelezni¢niho koridoru o dvou tratich me-
zi mésty Larvik a Porsgrunn (obr. 2) roz-
délenou do &ty Casti — nezavislych pro-
jektl realizovanych rliznymi zhotoviteli.
Usek UFP 01 — Vestfold realizovany fir-
mou Skanska Norge se sklada z vystav-
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by osmi mostd, tfech tuneld a Upravy
prilehlych mistnich komunikaci. Z toho-

to objemu praci realizuje Skanska, a. s.,

Ctyfi mosty, dva tunely a dvé opérné
stény. Projekt bude dokon&en v srp-

nu 2016 a do provozu bude uveden | = 1=

v 1été 2018. Celkova cena presahne |

1,5 mid. NOK. Trat je dimenzovana na
maximalni rychlost 250 km/h.

Most Hallevannetbrua (obr. 1), ktery je
pfedmétem clanku, pfemostuje trasu
zeleznice pres vodni nadrz Vassbotn-
vannet, ktera slouzi jako rezervni zdroj
pitné vody pro velkou ¢ast kraje Vest-
fold. Z tohoto divodu byl kladen velky
ddraz na dodrZeni prisnych ekologic-
kych podminek a nafizeni. Kazdy rok
probihala ve spolupraci se zachranny-
mi sloZzkami cviCeni zamérena na bez-
pecnost a ekologii v prlbéhu vystavby.

TECHNICKY POPIS

Mostni konstrukce Hallevannetbrua
je tvorena dvoukomorovym nosnikem
o peti polich 47,9 + 83,3 + 166,5
+ 83,3 + 43,6 m s celkovou délkou
423,6 m a vySkou 33,7 m nad hla-
dinou (obr. 3a). Most ma jednu kon-
strukci pro oba sméry — dvé traté. Ce-
ly most je zhotoven z vysokopevnost-
niho betonu tfidy B65. Zbytek projektu
byl realizovan z betonu B45 s rlznymi
Upravami (pfidani popilku, nehoflavych
vidken aj.)

BETON ¢ technologie ¢ konstrukce e sanace

Zalozeni a spodni stavba

Vzhledem ke skalnatému podlozi je té-
mér cely most zaloZen plosné. Pouze
zéklad pilite P4 je po zméné v pribé-
hu vystavby z divodu mékkého podio-
Zi opatfen v jedné tretiné plochy 28 kusy
vrtanych pilot o prdméru 150 mm pro-
ménné délky 2 az 6,5 m (obr. 4). Zdvo-
jené pilife P3 a P4 maji zéklady o rozmé-
rech 13 x 16 x 2 m o objemu 416 m3
betonu a 120 t vyztuze. Tyto zaklady
jsou dodatec¢né pripinany k podkladu.
Zaklady pod jednoduchymi pilifi P2 a P5
maji rozmeéry 4,5 x 12 x 2 m.

Opéry OP1 a OP6 maji jednoduchy
obdélnikovy tvar. Pilife jsou rozdéle-
ny do tfech betonaznich taktl, kaz-
dy o vySce cca 5 m, v pficném smé-
ru maji obloukové zakfiveni s polomé-
rem 81,041 m. Na opérach OP1 a OP6
a pilifich P2 a P5 jsou osazena loZis-
ka, spojeni pilitd P3 a P4 s nosnou kon-
strukei je feSeno vetknutim.
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Obr. 1 Celkovy pohled na most
Hallevannetbrua B Fig. 1 Overall view of
the Hallevannetbrua bridge

Obr. 2 Situa¢ni mapa projektu UFP 1
Fig. 2 Site map of project UFP

Obr. 3 a) Podélny fez mostem, b) pricny
fez B Fig. 3 a) Longitudinal section,

b) cross section

Obr. 4 Piloty v zakladé P4 & Fig. 4 Piles
at the foundation P4

Nosna konstrukce

Nosna konstrukce dvoukomorového
prifezu se smérovym polomérem ob-
louku 4004,7 m prechazejicim v pre-
chodnici 262 m je rozdélena do péti poli.
V podélném sméru ma most konstant-
ni sklon 4,05 %.

Krajni pole maji délku 47,9 a 43,6 m.
VySka komory krajnich poli je konstantni
2,8 m. Predpinaci kanalky jsou vedeny
ve spodni desce a sténach, u pilite P2
a P5 pak vystupuiji z horni desky devia-
tory pro kabely spoijitosti. Krajni pole ma
objem cca 830 m® betonu B65 SV40
a 260 t armovaci vyztuze.

Nad pilifi P3 a P4 jsou masivni zarod-
ky o objemu 660 m?betonu a 340 t vy-
ztuze. Jednotlivé lamely vahadla ma-
ji shodnou délku zabéru 4 m, ale rozdil-
nou vysku od 10,8 m v prvni lamele do
2,8 m v lamele posledni (obr. 3b). Zaro-
dek samotny neni predepnuty, probiha-
ji jim pouze volné kanalky pro pfipnu-
ti jednotlivych pard lamel. Osovéa vzda-
lenost mezi stfednimi pilifi P3 a P4 &i-
ni 166,5 m.

PfisluSenstvi

Po celé délce mostu jsou zhotoveny
nizké krajni fimsy Sitky 0,4 m a vysky
0,46 m, které budou opatfeny zabradlim
vySky 1,2 m. Ve vzdalenosti 1,6 m od
fimsy se soubé&zné realizovaly opérné
zdi o vySce 0,9 m, které vymezuji Stér-
kové loZe Zeleznic¢niho télesa. Na né by-
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ly nasledné umistény protihlukové sté-
ny a sloupy trakéniho vedeni. Dilatacni
zavery jsou feSeny pomoci vzajemné se
prekryvajicich ocelovych platd.

Vlastnosti betonu

Cely most Hallevannetbrua byl zhoto-
ven z vysokopevnostniho betonu B65
SV40 (znaCeno dle norskych stan-
dard(l, C65/80 dle evropského zna-
¢eni), tzn. ze valcova pevnost v tlaku
po 28 dnech byla 65 MPa a krychel-
na 80 MPa. Kontrolni zkuSebni télesa
byla odebirana v betonarné i na stav-
bé, kde zrdla po dobu 28 dnl ve vod-
ni 1azni o teploté cca 20 °C. Dle nor-
skych predpist je maximaini povoleny
vodni soucinitel w = 0,4. V tomto pfi-
padé bylo na zakladé testl a konzultaci
specialist realiza¢ni firmy a dodavatele
betonu stanoveno, Ze pro pozadované
konstrukce (masivni zéklady a zarod-
ky, subtilni pilife a stény komor) a dané
parametry (véasné dosazeni pevnosti,
navrhovana rychlost viaku) bude maxi-
malni vodni soucinitel w = 0,36.

V rliznych konstrukcich bylo téZ po-
uzito rozdilné procentualni zastoupe-
ni popilku ve smési tak, aby se zabra-
nilo narlstu hydratacnino tepla nad
65 °C, coz by mélo za nasledek vznik
nadmérného mnozstvi trhlin. Pribéh
betonazi za nizkych i vysokych teplot
ma vSak vlivem nahrazeni az 30 % ce-
mentu popilkem a dodrzeni hydratac-
niho tepla sva uskali. Maximalni teplo-
ta vody do smési byla stanovena na
22 °C v zimnim obdobi, v letnim pak
na 10 °C. Po kazdé betonazi bylo nut-
no oSetfit Serstvy beton membrano-
vym postrikem, v tomto pFipadé Pieri®
Curing Clear, a prikryt jej folii. V zimé
bylo oSetfeni doplnéno o pridani vrstvy
odlehCené pénové polyetylenové izo-
lace (Mirelon) a vyhrivani pomoci die-
selovych topidel.

VSechny ostatni konstrukce na pro-
jektu byly realizovany za pouziti betonu
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B45 SV45 (evropské znaCeni C45/55),
ktery mél dle umisténi mirné Upravy re-
ceptury — v pfipadé tuneld ohnivzdorna
vlakna, u portdll a presypanych pre-
chodl pro zvéf samozhutnitelnd va-
rianta (SCC - Self Compacting Con-
crete), popr. oboji.

V samozhutnitelné nehoflavé varianté
bylo pouzito na 1 m® betonu 1 kg via-
ken. K pouziti takto upravenych beton(
doslo v Norsku poprvé na tomto pro-
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jektu, coz vedlo ke spousté prekvape-
ni a neCekanym komplikacim. Zacé-
tek tuhnuti této smési se posunul az
o nékolik hodin, to vedlo k problémdm
u vetSich/vySSich konstrukel, kdy se
betonaz protahla az na 36 h a tlaky na
bednéni dosahly krajnich limitd bed-
néni. Na problémy s tim spojené zatim
nebylo nalezeno radné feSeni, ale né-
které komplikace byly odstraneény pou-
Zitim urychlovacd tuhnuti betonu.

TECHNOLOGIE A POSTUP
VYSTAVBY

Zalozeni a spodni stavba

VSechny zaklady byly realizovany na
podkladni beton o tloustce 0,1 m. Ja-
ko bednéni byly pouzity velkoformato-
vé dilce Manto, které je diky velké Ska-
le rozmér(l mozné sestavit bez pou-
Ziti jakychkoliv nesystémovych dilcd.
Pod pilifem P4 bylo do podkladniho
betonu pred realizaci samotného zé-
kladu umisténo 28 kusl vrtanych pi-
lot z tlustosténnych trubek. Tyto piloty
byly zkraceny na vyslednou vysku cca
0,6 m nad podkladni beton a nasledné
byly predepnuty.

BetonaZ pilifd probihala pomoci Spl-
haciho bednéni MF240 a jednodu-
chych velkoplo$nych paneld zhotove-
nych s pouzitim nosnikll H20. | pres
obloukové zakfiveni pilifd byly tyto pa-
nely navrzeny pro opakované pouzi-
ti na vSech pilifich, ¢imz se dosah-
lo snizeni Casové i finanéni naro¢nos-
ti. Navzdory nadpr@imérnému vyztu-
zeni (v obloucich byly tfi fady prutd
@ 32 mm délky az 7 m) byl realizovan
kazdy takt vysky 5 m v prdméru za
18 pracovnich dnl na zdvojenych pili-
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fich a za 10 dnd u pilifd jednoduchych
(obr. 5a,b).

Opéry OP1 a OP6 s vnitfnim obdélni-
kovym otvorem pred zavérnou zidkou
a vetsimi podloziskovymi bloCky byly
zhotoveny opét pomoci velkoformato-
vych dilcd Manto.

Nosna konstrukce

Krajni pole jsou zhotovena na pevné
skruzi z vézi MTP 100 a ocelovych nos-
nikd 1500 s bednénim a prfesahem 4 m
za osu pilife. Navzdory vétsi vaze vé-
zi MTP 100 je jejich vyhoda v nosnos-
ti, rychlé montazi a za pouziti dostup-
né mechanizace i snadné manipulaci.
Kvdli pouzité technologii vystavby bed-
néni je komora v krajnich polich roz-
délena na dva pracovni celky — spod-
ni deska se stfedni sténou jako prv-
ni takt a horni deska jako takt druhy.
V horni desce byly ponechany dva ot-
vory, v kazdé komore jeden, o velikos-
ti4 x 1 m pro pozdéjsi vyjmuti jednot-
livych ¢asti betonazniho voziku. Z du-
vodU absence blokace lozisek na opé-
rach i pilifich byly do zavérné zidky osa-
zeny DWG tyCe @ 36 mm, které jsou
zabetonovany v pricnicich nosné kon-
strukce. Tyto ty&e byly odstranény po
spojeni krajnich poli s vahadly.

Pro realizaci masivnich zarodk{ mu-
selo dojit ke zméné projektové doku-
mentace. Jejich vaha pres 1700 t ne-
dovolovala betonaz v jednom taktu. Po
konzultaci s projektantem doslo k je-
jich rozdéleni na tfi ¢asti: spodni deska,
stény, horni deska. Pod spodni desku
byla opét postavena podpérna skruz
s vézi MTP 100, ktera zlstala na mis-
té az do dokonceni posledni ¢asti —
horni desky. Bednéni stén a skruz pro

BETON ¢ technologie ¢ konstrukce e sanace |

bednéni horni desky byla realizova-
na stejnym systémem (kombinace ra-
mU Staxo a d2, nosnikd H20 a pazdi-
k(i WS10). Zarodky nejsou predepnuty,
pouze horni deska obsahuje volné ka-
nalky pro vedeni prfedpinacich lan jed-
notlivych lamel.

Po zhotoveni zarodkd a odstranéni
podpérné skruze byla zahajena mon-
tdz a osazeni betonaznich vozik(i NRS
(obr. 6 a 7), které probéhly za pomo-
ci vézového jefabu u kazdého pilife
a dvou mobilnich jerab0.

U pilife P3 probéhla montaz a osa-
zeni voziku za pomoci dvou mobil-
nich jefabl o nosnosti 100 t kazdé-
ho z nich. U pilife P4 bylo vzhledem ke
rfab s vétsim dosahem a nosnosti, pro-
to byly pouzity dva jefaby o nosnos-
ti 80 a 250 t. Diky pfedmontazi nekte-
rych dilcl jesté na zemi trvala montaz
prvniho paru betonaznich vozik( deset
dnd, osazeni druhého jiz jen osm dnl.

Z ddvodu velkého zatiZzeni vyvozené-
ho vysokymi sténami prvnich dvou pa-
r0 lamel (10,8 a 9,9 m) probihala jejich
betonaz vzdy ve dvou fazich — spod-
ni podlaha a nasledné stény s hor-
ni deskou. Realizace téchto lamel by-
valo 18 pracovnich dnd. Od tfetiho pa-
ru lamel probihala betonaz v jednom
taktu, s kratkou cca dvouhodinovou
technologickou pauzou pro zatuhnu-
ti betonu ve spodni desce, a hned po-
té byla zahajena betonaz stén a horni
desky.

Diky vysokopevnostnimu betonu B65
SV40 se daly v letnim obdobi provadét
predpinaci prace jiz po 20 h, v zimnim
obdobi za venkovnich teplot ojedinéle
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i pfes —20 °C pak probihaly prfedpinaci
prace po 48 h. Predpinaci kanalky by-
ly injektovany pouze pfi kladnych tep-
lotach konstrukce i okolniho vzduchu.
Predpinani bylo povoleno na zékladé
odectu vyvoje teploty v betonu ze za-
budovanych Cidel a pomoci simulace
v programu CrackTeSt COIN, z kte-
rych se urCila pevnost betonu v Case
predpinani.

Prdmeérna délka doby vystavby jed-
noho taktu i s technologickou pau-
zou pred predpinanim byla 11 pracov-
nich dnd.

Po dokon&eni obou vahadel doslo ke
spojeni jednotlivych &asti nosné kon-
strukce mostu. Nejprve se dle poza-
davku projektanta rozeprela obé va-
hadla. Pro tuto operaci byl navrzen

Obr. 5 a) Letecky pohled na krajni pole

a vahadlo P3, b) pilif P3 & Fig. 5 a) Aerial
view of the edge span and cantilever P3

b) pier P3

Obr. 6 a) Vahadlo na pilifi P4 — pfiprava
lamely 5, b) vahadla P4 a P3 v rizném stadiu
dokonc¢eni B Fig. 6 a) Cantiveler on the
pier P4 — preparation of the 5th section,

b) cantilever P4 and P3 at different stages

of completion

Obr. 7 Betonazni vozik NRS I Fig. 7 NRS
formwork traveller

Obr. 8 Rozpinani vahadel &
Fig. 8 Bracing of the cantillevers
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a zhotoven specialni pfipravek z osmi
silnosténnych trubek a soustavy hyd-
raulickych lisd (kazdy o nosnosti 250 1),
ktery byl smérove i vySkoveé zafixovan
v koncovych lamelach stfedniho po-
le (obr. 8). Tim se do konstrukce vnes-
la sila 6 500 kN a doslo k oddéleni va-
hadel o cca 25 mm ve stfednim po-
i a k jejich nadzvednuti o cca 20 mm.
Vneseni téchto sil ma dle projektanta
eliminovat vlivy finalniho predpéti ka-
bell spojitosti, teplotni roztaZznost kon-
strukce a momenty v zékladech zpd-
sobené zemnimi kotvami. Po vneseni
sil probéhlo spojeni krajnich poli s pfi-
slusnym vahadlem, Caste¢né napnu-
ti kabell spojitosti a nasledna betonaz
stfedni spojovaci lamely (obr. 9). Jako
posledni krok byl odstranén pfipravek
pro rozepfeni a doslo k couvani beto-
nazniho voziku zpét k pilifi, kde pro-
béhlo jeho spusténi a demontaz.

Prislusenstvi

Pro realizaci fims byla zvolena tech-
nologie systémového bedniciho fim-
sového T voziku v poctu Ctyfi a tfi vo-
ziky na kazdé strané mostovky. Z du-
vodd rozdéleni fims na dilatadni takty
o délce 16 m byl zvolen postup beto-
naze ob jeden takt (obr. 10). Konstruk-
ce fimsového voziku byla konstrukté-
ry mirné upravena. Zména spociva-
la v pfidani zavésného systému na vy-
loznik fimsového voziku T, ¢imz mélo
dojit k zjednoduSenému presunu ce-
lého bednéni a uspore Casu. Vzhle-
dem k dodatecné zméne v kotveni
protihlukové stény a sloupd trakéniho

Obr. 9 Spojovaci lamela
Fig. 9 Coupling section
Obr. 10 Betonaz fims na voziku
Fig. 10 Pouring of ledges on a formwork
traveller

Obr. 11 Most Hallevannetbrua: a) pohled
od pilife P5, b) pohled od pilite P4

Fig. 11 Hallevannetbrua bridge: a) view
from pier P5, b) view from pier P4

Tab. 1 Technické parametry
Tab. 1 Technical parameters

(délka / vaha) 22 666 m /350 t
Mnozstvi vyztuze
(zacatek / konec projektu) BG4S
Délka vystavby 32 mésicl
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vedeni vSak toto vylepSeni neslo po-
uzit a bylo nutno se vratit k rozdéle-
nym presundim a betonazim. Vysledné
zpozdéni vSak nebylo vétsi nez jeden
tyden.

ZAVER

Most Hallevannetbrua tvofi hlavni vi-
ditelnou dominantu celého projektu
(obr. 11a,b). Je zajimavy svym tech-
nickym feSenim (rozpéti stfedniho pole
a velikost zarodkd), klimatickymi a geo-
grafickymi podminkami, ale i vyznam-
nymi zménami projektové dokumenta-
ce v pribéhu realizace stavby (objem
vyztuze v celém objektu byl postup-
né navysen az o 56 %). Zvolena tech-
nologie umoznuje vystavbu dvou la-
mel o celkové délce 8 m v priméru za
10 pracovnich dn0. Vlastnosti uprave-
nych betont pak zajistuji pribéh beto-
naze témér za jakychkoliv klimatickych
podminek, a to i vCetné teplot hlubo-
ko pod bodem mrazu. V soucasnosti
se jedna o nejvéetsi a nejdelsi zeleznic-
ni most v Norsku zhotoveny technolo-
gii letmé betonaze.
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