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Rapporten omhandler bygging av jernbanebru og er skrevet i samarbeid med entrepreneren NCC.
Oppgaven tar utgangspunkt i et jernbaneprosjekt pa strekningen Venjar-Eidsvoll hvor Bane Nor er
byggherre og NCC er entreprenor. I oppgaven undersekes det hvordan valg av produksjonsmetode
pavirker kostnadene i byggeprosjektet. Movable Scaffolding System (MSS) og Incremental
Launching Method (ILM) vurderes for det aktuelle prosjektet. Oppgaven inkluderer dimensjonering

av produksjonsutstyr, utarbeidelse av fremdriftsplan, kalkyle og kostnadsanalyse.
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SAMMENDRAG

Grunnet utbygging til dobbelsporet jernbanetrase ved Gardemobanen og Venjar-Eidsvoll,
valgte NCC som hovedentreprener pa oppdrag av byggherren Bane Nor, & benytte MSS —
Movable Scaffolding System, som produksjonsmetode for totalt 4 bruer. I forbindelse med
brubygging er det bade store krefter og kostnader involvert, terrenget kan vere utfordrende &
operere i, og tid er en kritisk faktor. Grunnet dette, i tillegg til den generelt viktige rollen til
jernbanebruer som en avgjerende del av infrastrukturen i Norge, er riktig produksjonsmetode
for brubygginga avgjerende for et kostnadseffektivt og trygt prosjekt. I den forbindelse tar
denne oppgaven derfor for seg en alternativ produksjonsmetode til MSS, nemlig Incremental
Launching Method — ILM. I oppgaven vil lanseringsnesen optimaliseres, og lanseringsnesens
hovedbjelker i tillegg til produksjonsanlegget, dimensjoneres for bruddgrensetilstanden. De
parameter som vil ligge til grunn for optimalisering av nesen er lengde, stivhet og egenvekt.
Argumenter som vil styre diskusjon, sammenligning og konklusjon, er utnyttelsesgraden til
stalbjelkene, forventet egenvekt til nesen, kostnader for de begge produksjonsmetodenes
direkte riggkostnader, og ulike variasjoner i direkte riggkostnader i kostnadsanalysen mellom
de begge produksjonsmetodene. Dette kan gi en indikasjon pa- og en konklusjon om hvilken
av byggemetodene som er den mest kostnadseffektive for NCC sitt prosjekt ved Venjar-

Eidsvoll.
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Forord

Oppgaven er skrevet i forbindelse med avsluttende studier ved OsloMet varen 2021, pa
bachelorprogrammet byggingenior. Bacheloroppgaven er skrevet i samarbeid med NCC. Vi
fant tidlig ut at vi ensket a jobbe med bruer og produksjonsmetoder, fordi det ga mulighet til &
leere mye om et nytt og spennende tema, som vi hadde lite kunnskap om fra tidligere.
Problemstillingen ga oss mulighet til & benytte det vi har laert gjennom studiet, for eksempel
innenfor dimensjonering av stalkonstruksjoner og kostnadsstyring i byggeprosjekter. Samtidig
ga den oss mange utfordringer og laering underveis. Oppgaven i samarbeid med NCC har gitt
oss et praktisk perspektiv pa et komplekst tema. Vi har kombinert vare ulike
fagkombinasjoner hvor alle 1 gruppen har bidratt med sine ulike kunnskapsomrader, deriblant
konstruksjonsteknikk, skonomi og teknisk planlegging. Malgruppen for oppgaven er
oppdragsgiver NCC, og medstudenter ved OsloMet.

Oppgaven er skrevet i en tid der deler av studiet ble gjennomfort under en global pandemi
(korona). Det har gitt noen utfordringer i studiet og i forbindelse med oppgaven. Muligheten
for fysisk samarbeid internt og ekstern har vaert sveert begrenset. Vi skulle gjerne besokt NCC
sitt anlegg og mett bade eksterne og intern veileder fysisk. Samtidig har vi hatt mye bruk for
digitale meteplattformer og leert enda mer enn for, hvor viktig god kommunikasjon og

samarbeid er i prosjektarbeid.

Vi vil rette en stor takk til Terje Andersen, leder for digitalisering & VDC i NCC, som la til
rette for at vi kunne skrive denne oppgaven. Vi setter stor pris pa at du har delt din erfaring fra
gjennomforing av byggeprosjekter, kunnskap om ekonomistyring, samt at du gitt veiledning

underveis til rapporten var.

Tusen takk til teknisk sjef i NCC, Pielach Przemyslaw, som har vart behjelpelig med
informasjon om ILM. Din kunnskap om dimensjonering av produksjonsutstyr som benyttes
ved ILM og gjennomfoeringen av lanseringsprosessen har vert utrolig nyttig for oss i arbeidet

med denne oppgaven.



Sist, men ikke minst, vil vi takke var engasjerte og kunnskapsrike veileder Katalin Vertes.

Tusen takk for gode veiledningstimer med interessante og lererike diskusjoner.

Vi haper at oppgaven reflekterer vart engasjement og interesse for temaet. Dette har vert en

virkelig laererik opplevelse for oss.

Oslo, dato 25.05.21

Hans Jacob Hauge Ida Trolle Andersson Karina Aurora Nygaard

Stud. navn Stud. navn Stud. navn



Sammendrag

Rapporten omhandler bygging av jernbanebru og er skrevet i samarbeid med entreprenoren NCC.
Oppgaven tar utgangspunkt i et jernbaneprosjekt pa strekningen Venjar-Eidsvoll hvor Bane Nor er
byggherre og NCC er entreprenor. Arbeidet medforer bygging av fem jernbanebruer, som totalt er 818
meter lange. Strekningen gér gjennom utfordrende og kupert landskap med losmasser og krevende
grunnforhold. Krevende terreng og et stort antall bruspenn var to viktige faktorer for at NCC vurderte
andre industrialiserte metoder enn tradisjonell forskaling. Valget falt pa bruk av Movable Scaffolding
System (MSS) og hasten 2020 ble fire av bruene bygget ved denne produksjonsmetoden.

Incremental Launching Method (ILM) er en annen produksjonsmetode for bruer som er fordelaktig
ved krevende terreng og mange bruspenn. I oppgaven undersokes det hvordan bruk av ILM ville
pavirket kostnadene i prosjektet. Dette gjores blant annet ved & dimensjonere deler av
produksjonsutstyret, herunder lanseringsnese og produksjonsanlegg. Lanseringsnesen er spesielt viktig
i denne sammenheng, da et godt design kan bidra til & redusere lastvirkninger under lansering. Dermed
reduseres ogsa materialbruk og kostnadene i prosjektet direkte. I oppgaven er det derfor lagt seerskilt
vekt pa & undersgke hvordan lanseringsnesen kan optimaliseres. Lanseringsnesen ble utformet ved
hjelp av modell foreslatt av Marco Rosignoli som en metode for optimalisering. Produksjonsutstyr i

stal er i oppgaven dimensjonert i henhold til Eurokode 3.

Videre er det utarbeidet en fremdriftsplan for brulanseringen, samt en kalkyle for kostnader knyttet til
bruk av ILM for det aktuelle jernbaneprosjektet. Kalkylen er basert pa produksjonsdelene som er
dimensjonert i prosjektet, samt av erfaringsbaserte tall fra NCC. Kalkyle og fremdriftsplan danner

grunnlaget for en sammenlikning av produksjonsmetodene MSS og ILM.

I oppgaven konkluderes det med at MSS er et rimeligere alternativ enn ILM for den aktuelle
jernbanestrekningen. Forskjellene i kostnader er imidlertid ikke veldig store. Ved valgt metode for
optimalisering av lanseringsnese, konkluderes det med at denne skal dimensjoneres for en stivhet
tilsvarende 20 % av brutverrsnittet. Dette gir imidlertid en lanseringsnese med lavere utnyttelsesgrad

enn forventet, samtidig som egenvekten til nesen ble som anslatt utfra teorien.



Abstract

This bachelor thesis is about bridge constructioning and is written in collaboration with the
building contractor NCC. The thesis bounds in a railway project at Venjar-Eidsvoll, where
Bane Nor is the construction client and NCC is the building contractor. The contract is set to
constructioning of in total five railway bridges, with a total bridge length of 8§18m, all
together. The railway path leaps through a landscape with challenging ground conditions. The
main problem is that ordinary methods such as traditional falsework constructioning, is
impossible. The challenging terrain was one of several causes which made NCC suggest the
Movable Scaffolding System — MSS, as a suitable construction method for four of the railway
bridges, with constructioning for the whole project starting at 2019, with the aim to complete

the project in 2023.

An intuitive alternative for construction projects in a challenging environment, is also
incremental launching method — ILM. This method is widely spread and used in Europe, but
are somehow not very common in Norway. In this thesis, therefor it will be investigated how
the use of ILM in construction phase for this railway path, would effect the expenses. It will
be done by, amongst other things, constructional design of the launching equipment, such as
launching nose and launching yard. Especially the launching nose is important, as it
contributes in reducing load effects in the superstructure, when the bridge is being launched.
The launching nose might be a big expense, but if designed efficently, it may save the
contractor for money. In this thesis it will also be prepared for an ILM progress plan and
calculus, suited for this specific construction project. This is meant to substantiate, and further
on to make it possible to compare the expenses within these to launching methods, MSS and

ILM. This thesis is split into two main issues:

How may the launching nose within the Incemental Launching Method be optimalized and

designed?

In what way do construction methods affect the expenses, in the railway construction project

at Venjar-Eidsvoll?

The issues are being investigated from litterature studies, for example how to optimalize the

launching nose. The optimalization is further on made from a mathematical model, founded
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by Marco Rosignoli. The steel launching nose will after optimalization, be designed and
verified according to EC3. This thesis is partly also based on assumptions taken from

experience within NCC expertise.

In this thesis it is concluded that MSS is the more affordable alternative between the two of
them, for this project and railway path, in particular. The differences between expenses are
anyhow not that huge. Within the chosen method for optimalization, it is concluded that the
ideal flexural stiffness of the launching nose, is to be set at 20% of the bridge deck cross
section flexural stiffness. This is however resulting in a nose with much lower effectiveness
from an economical point of view, though the self-weight ends up within what might be

expected.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

I Norge, som er et land med mange innsjoer og fjorder, er bruer en spesielt viktig del av
infrastrukturen. Historisk sett er brubygging en eldgammel kunst, som ble benyttet allerede
for var tidsregning (@derud & S. Nordahl, 2020). Utvikling av kunnskap, bade om materialer
og byggemetoder, har resultert i en gkende modernisering av mater brukonstruksjoner bygges
pa. I moderne tid har krav om effektivisering og mangel pa anleggsarbeidere resultert i
fremvekst av nye industrialiserte forskalingsmetoder (Bane Nor, 2019; Ekelof & Larsen,

1995, s. 7-9). Byggemetodene har blitt mer avanserte enn tidligere og er i dag et viktig og

komplekst arbeidsfelt for ingeniorer.

Figur 1: Gulli Bru ble bygget med lanseringsmetoden i 2014 (Byggeindustrien, 2015).

Prosjektet tar utgangspunkt i lanseringsmetoden (ILM), som er en lite benyttet byggemetode i
Norge (Bane Nor, 2017). Oppgaven skrives i samarbeid med entreprenerkonsernet NCC, og
baserer seg pa deler av et jernbaneprosjekt som skal ferdigstilles sommeren 2023. Byggherre
er Bane Nor og jernbanebruene pa strekningen blir bygget ved hjelp av MSS, som ogsé er en
ny metode i norsk sammenheng. I oppgaven undersokes det hvordan ILM kan benyttes som
en alternativ produksjonsmetode for den aktuelle strekningen. Deler av forskalingsutstyret

dimensjoneres og det utarbeides en fremdriftsplan og kostnadsanalyse. Resultatet gir grunnlag
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for a sammenlikne hvilke av metodene som kan vare bedre egnet for det aktuelle

jernbaneprosjektet.

Oppgaven skrives i forbindelse med avslutting av utdanning til byggingenior ved OsloMet, og
tar i bruk grunnleggende konstruksjonstekniske fag, byggeprosess, samt forretningsekonomi.
Dette suppleres med generell informasjon om brubygging, innhentet gjennom litteraturstudie,
samt spesifikk erfaringsbasert kunnskap knyttet til lanseringsmetoden (ILM). Emnet er
hovedsakelig belyst gjennom internasjonal litteratur, som beker, forskningsartikler og
avhandlinger. Det finnes ogsa flere eksempler pa bruk av ILM verden over, som gir

erfaringsbasert kunnskap.

1.2 Litteraturstudie

I dette kapittelet presenteres bakgrunnsinformasjon om brubygging. Det gis innforing i
historisk bakgrunn for brubygging, vanlige materialer og tverrsnitt, samt forskjellige
lastvirkninger i midlertidig og permanent fase. Spesifikke forhold knyttet til jernbanebruer
utdypes. I kapittelet gis det videre en oversikt fra et utvalg av de byggemetoder som eksisterer
for bruer, og hvor lanseringsmetoden utdypes noe mer for utvalgte metoder. Avslutningsvis
knyttes valg av byggemetode kort sammen med HMS, og ekonomiske aspekter knyttet til

anleggsprosjekter.

1.2.1 Hva er en bru og historisk bakgrunn

En bru er en baerende konstruksjon, laget for a krysse fysiske hindringer som sund, veikryss
eller jernbanespor. Den forvaltningsmessige definisjonen av en brukonstruksjon varierer fra
land til land. I Norge regnes konstruksjoner med spennvidde over 2,5 meter som en bru, ifolge
Statens Vegvesen. Brukonstruksjonen er inndelt 1 overbygging — herunder brudekke,
avstivinger og hovedbaresystem, samt underbygging — herunder brukar og seyler (N400,
2015; Oderud & S. Nordahl, 2020).

Bruer har blitt bygget i mange forskjellige typer material gjennom tidene: stein, treverk,

tommer, tegl, bly, smijern, stopejern, stal, betong og mertel. S vel peleteknikk som bjelker 1
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stein er blitt benyttet i ulike deler av verden gjennom ulike epoker, og bruer ble lenge bygget
pa erfaring og teknisk skjonn. Fagverk som barende konstruksjonselement ble senere
avgjorende 1 utviklingen til moderne brubygging. Ogsa 1500-tallets eksperimenter og ved
beregninger fikk etter hvert mennesket forstaelse for statikk og hvordan reaksjonskrefter og
spenninger utvikler seg i bygningsdeler. Pa slutten av 1800-tallet hadde den industrielle
revolusjonen resultert i overveldende antall bruer i stal. En utviklet da ogsé metoder som var
sikre for & analysere disse statisk, og fikk til slutt pa 40-tallet viktig innsikt i hvordan
svingninger og vibrasjoner pavirker bruer. Bruer bygges i dag i hovedsak i stal og betong

(OQderud & S. Nordahl, 2020).

Funksjonen til brua er avgjorende for selve designen, og type baresystem som brukes. Bjelke-
og platebru, hvelvbru og buebru, fagverksbru, hengebru, skrastagbru er noen kjente eksempler
pa brutyper (Oderud & S. Nordahl, 2020). Navnet pa brutypen sier ogsa noe om

overbyggingselementene, som er selve hovedbaringen til brua (N400, 2015, s. 58)

Figur 2: Fagverk har veert avgjorende i utviklingen til moderne brubygging (Sunnan jernbanebru, u.a.)
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Massive tverrsnitt for platebruer, T-bjelke, I-bjelke, U-bjelke er eksempler pa tverrsnitt som

horer til bjelkebruer mens kassetverrsnitt som er en lukket type tverrsnitt, brukes til

kassebruer (V440, 2014, s. 24-28).

1.2.2 Materialer

Stein, tre, stal og betong er de mest brukte materialene i bruer. Stein og tre er de tradisjonelle
byggematerialene, mens bruer av stil og betong har blitt mer vanlig i senere tid. Disse fire
materialtypene har ogsé gitt opphav til ulike samvirketverrsnitt. Utviklingen av
materialteknologi har tilfert brubyggingen et storre potensial, bade med tanke pa utformingen
av brutverrsnittet og sterrelsen pa brukonstruksjonene. Materialvalg pavirker i stor grad hvor
lange bruspenn som kan lages. Dette har sammenheng med materialets styrke og egenvekt,
samt tilgjengelige forskalingsalternativer for de forskjellige materialene (Troyano, 2003, s.

83-85).

1.2.2.1 Betong
Det skilles mellom plasstopt og prefabrikkert betong. Plasstopt betong er utforelse av

betongstop in situ (pa stedet), og er ofte forbundet med konstruksjoner som dammer, bruer og
kaier. Stopearbeidet utfores ved & transportere den ferske betongen til byggeplass for sa a
strategisk legge ut betongen i en ferdig oppstilt forskaling. For betongen herder bearbeides
den pé en slik mate at den blir godt komprimert (Thue, 2019).

Prefabrikkert betong er betongelementer som stopes og armeres pa fabrikk, og senere
transporteres og monteres pa byggeplass. Produksjonen er uavhengig av uteklima og er herdet
nar de ankommer byggeplass. Dette sikrer jevn og god kvalitet pa produktene, med lite fukt.
Betongelementer som prefabrikkeres er gjerne soyler, bjelker, veggelementer, fundamenter og

stottemurer (Betongelementforeningen, 2010, s. 11-37)

Innenfor byggebransjen benyttes prefabrikkert betong hyppig. Valg av lasning avhenger av ofte
av ulike faktorer, deriblant tid, kostnader og plass (Hjelseng, 2014, s. 67-75). I folge NCC er

prefabrikkerte elementer mer utbredt ved brubygging i Europa enn i Norge.
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Konstruksjoner kan ogsa lages med en sammensetning av plasstopt betong og prefabrikkerte
elementer. Eurokode 2 klassifiserer betongkvalitet etter fasthet oppnadd etter 28 dager, og stiller
krav til bestandighet (NS-EN 1992-1-1, 2004).

1.2.2.2 Armert og spennarmert betong
Betong har tilnaermet lik null kapasitet til & ta strekkspenninger, noe som armeringsstal taler

veldig godt. Stélets egenskap av & vaere et duktilt materiale gir oss ogsa varsel om kollaps, for
den inntreffer. Derfor er en konstruksjon av armert betong ikke bare viktig for at, men fordi
den er stabil, holdbar, sikker og forutsigbar. Dette sa fremt kompetanse i samtlige ledd i

produksjonskjeden av en betongkonstruksjon er sikret (Serensen, 2013, s. 77).

Metoden for spennarmert betong foregar ved at spennkabler appliseres strategisk plassert som
en ytre strekkraft, hvilken med endeforankring eller heft blir til trykkspenning i
betongtverrsnittet. Slik utlignes noe av strekkspenningene, og opprissing reduseres.
Spennarmeringen kan vare rett eller krum, men ber folge formen pa resulterende momenter i

konstruksjonen (Serensen, 2013, s. 199-201).

Oppspenning kan utfores bade for og/eller etter at betongen herdet. Foroppspent betong er
vanligst ved produksjon av prefabrikerte elementer. Metoden foregar i korthet ved:
oppspenning, formsetting, stop og herding, kapping. Etteroppspent betong er vanlig for
brukonstruksjoner, som gjerne stopes in situ. Prosessen foregar ved: Formsetting, armering og
stop. Det er mulig & tilpasse krumningen pa oppspenningskablene, som fores gjennom stalrer
og spennes opp etter betongen har herdet. Oppspenningen utfores ved hjelp av jekker og gir
trykktoyninger i betongen, og friksjonskrefter mellom ror og kabler. Tap av jekkraft ma baeres
av netto betongtverrsnitt og okt jekkraft. Rerene kan til slutt forbli uinjisert, fettinjisert eller
injiseres med mortel. Ved injisering med mertel oppstar full heft mellom stal og betong, og
resultatet blir en storre momentkapasitet en ved for eksempel fettsmoring (Serensen, 2013, s.

203-206).
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1.2.2.3 Konstruksjonsstdl
Stal er et homogent material som kommer til gjennom en sammensmelting, sa kalt legering,

av forskjellige grunnstoffer. Stalet opptrer med ulike mekaniske egenskaper avhengig av
innholdet ellers, og bearbeiding i tilvirkningsprosessen. Onsket flytespenning og
bruddspenning er blant noen av de primare egenskapene som blir utviklet gjennom en i dag
svaert kontrollert og maskinell fremstillingsprosess (Almar-Naess & Christensen, 2019; Larsen
Kr., 2008, s. 134-135). Fordeler med stél er knyttet til egenskaper som hoy styrke og lav
egenvekt, men ogsa at det kan forsterkes, foyes sammen, og er mulig 4 resirkulere. Ulemper
er forbundet med dyr kilopris, folsomhet for korrosjon og heye temperaturer som gir svekket
bareevne (Eie, 2010, s. 13-14). Konstruksjonsstandarder hjelper oss ved a knytte egenskaper
opp mot dimensjoneringskrav. Varmvalset stal inneholder opp mot 0,24% karbon, men ogsa
blant annet mangan og svovel. Stal som belastes vil taye seg proporsjonalt med spenningen
opp til litt for flytegrensen, uten varige deformasjoner. Konstruksjonsstal er et duktilt
materiale og kan ogsa teyes utover flytegrensen. Det er sveert gunstig i
konstruksjonssammenheng, da materialet forst opptrer med (bestdende) formendring og okt
styrke, for endelig brudd oppstar (Eie, 2010, s. 18-20). Varm- og kaldvalset konstruksjonsstal

finnes som bade profiler stopt i blokker, og som plater som sveises sammen (Eie, 2010, s. 26).

1.2.3 Jernbanebru

Jernbanebruer skiller seg fra andre bruer ved at de ma baere storre laster enn andre
brukonstruksjoner. Bruoverbygningen ma motsta store horisontale krefter uten at det oppstar
serlig forskyvning, og det stilles strenge krav for tillatt nedbeyning forarsaket av trafikklast.
Det betyr at bade over- og underbygningen i en jernbanekonstruksjon dimensjoneres for &
vare betydelig mye stivere enn andre brukonstruksjoner, forutsatt den samme vertikallasten

(Nor, 2010a).

Typiske materialer benyttet i jernbanebruer er betong, eller samvirketverrsnitt av betong og
stal. Eksempler pa samvirkekonstruksjoner er betongdekke med stalplatebeerere, eller
kassetverrsnitt med betongdekke og stalkassebarer. Tidligere ble det ogsé bygget apne
stalbruer. Disse er ikke lengre aktuelle da det i dag stilles strengere krav til jernbanebruene

grunnet okt kjorehastighet. En utfordring med rene stalbruer er at konstruksjonen blir satt i
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svingning nar toget passerer brua, slik at det avgis betydelig mer stoy enn for en betongbru.

Tykkelsen av brudekket er viktig for & dempe stoy (Nor, 2010a).

Figur 3: Moderne jernbanebru i betong (Paul, 2016)

Norske standarder gjelder generelt ved dimensjonering og utforelse av jernbanebruer i Norge.
Det er ogsa angitt spesifikke regler for dimensjonering i Bane Nor sitt tekniske regelverk.
Materialer, utforelse og kontroll av jernbanebruer skal vare i samsvar med Statens vegvesen

sin handbok R762, Prosesskode 2 (Nor, 2010b).

Det stilles sarlige krav til risikovurdering og sikkerhetstiltak ved bygg- og anleggsarbeid i
tilknytning til jernbanespor. Ferdsel, arbeid og aktivitet i jernbanesporet eller i narheten av
dem kan utgjere en sikkerhetsrisiko. Videre er El-anlegget en risikofaktor, og det er viktig a
beskytte mennesker mot fare som kan oppsta ved kontakt med spenningsforende deler (Nor,
2010b, 2021). Disse kravene gjelder ikke minst for prosjektet ved Venjar-Eidsvoll, hvor det
fra NCC er uttalt som serlig kritisk med hoy stetfare knyttet til eksisterende jernbane pa 22
000 volt.

1.2.4 Lastvirkning under byggefase kontra bruksfase

Laster som virker pa brua er egenvekt og variable laster. Egenvekt er vekten fra
superkonstruksjonen i seg selv, og utstyr som er koblet til denne. Disse lastene er alle
konstante, og har en fast plassering. Nar brua tas i bruk er variable laster blant annet
bevegelige laster, typisk forskjellige trafikklaster. For jernbanebruer kan en forsté at det er

toget som er den variable lasten. Brua mé konstrueres sann at den har kapasitet for
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lastvirkninger, for alle plasseringer av trafikklasten, og for en antatt fremtidig ekning av

trafikklaster (Weiwei & Teruhiko, 2017, s. 71-73).

Lastvirkningen pé en ferdig designet bru i bruk, er mer intens enn for den i byggestadiet fordi
det er flere laster med storre intensitet, som vil innvirke pa konstruksjonen som en helhet. Det
vil si, egenlaster og nyttelaster pa ferdig konstruksjon er mere ugunstig (Larsen Kr., 2008, s.
125). Under oppforing av brudekket, vil allikevel enkelte elementer i superkonstruksjonen
potensielt utsettes for storre pakjenninger enn de er designet for i bruksfase (Weiwei &
Teruhiko, 2017, s. 81). Stabilitet og reduksjon av momenter, kan handteres ved adekvat valg
av lanseringsmetode og/eller utstyr. Virkematen til ulike lanseringsmetoder er mer inngdende

beskrevet i kapittel 1.2.5.

1.2.4.1 Dimensjonerende brukstid
I standardens avsnitt 2.3, tabell 2.3(1) angis anbefalte verdier for dimensjonerende brukstid,

som bestemmes pa bakgrunn av konstruksjonstype. Midlertidige konstruksjoner tilhorer
dimensjonerende brukstidskategori 1, og har dimensjonerende brukstid pa 10 ar.
Konstruksjoner eller konstruksjonsdeler som kan demonteres slik at de kan benyttes pa nytt,
ber imidlertid ikke anses som midlertidige. Dette gjelder eksempelvis for lanseringsnesen
benyttet ved ILM, som kan gjenbrukes i nye prosjekter. Denne klassifiseres innenfor
dimensjonerende brukstidskategori 2, som har en dimensjonerende brukstid pa mellom 10 og

25 éar.

Dimensjonerende brukstidskategori har betydning for krav som stilles til konstruksjonens
bestandighet og kvalitet. Det stilles eksempelvis strengere krav til permanente konstruksjoner
innenfor kategori 4 som dimensjoneres for en brukstid pa 50 ar, enn til forskalingsutstyr som

dimensjoneres for en varighet pa 10 til 25 éar.

1.2.5 Produksjonsmetoder for bruer
Forskaling er en samlebetegnelse for formen som skal barer og stetter uherdet betong og
baresystem som holder formen oppe. Forskaling er en velkjent metode ved stopning av

betong. Metoden har blitt benyttet i &rhundrer og tradisjonelt ble forskalingen bygget i treverk
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pa byggeplassen. I moderne tid har krav om effektivisering resultert i nye forskalingsmetoder
som kan redusere byggetiden. Siden 1960 arene har systemforskaling blitt mer vanlig siden
den sparer tid og materialer ved at forskalingen kan benyttes flere ganger dersom den blir
behandlet korrekt. I dag brukes materialer som stal og aluminium, kombinert med deler av tre,

i forskalingen og det brukes gjerne prefabrikkerte deler (Ekelof & Larsen, 1995, s. 7-9).

Bruer kan kategoriseres i tre hovedkategorier pa bakgrunn av byggemetode:

1) Bruer oppfort pa stedet
2) Bruer av prefabrikkerte deler
3) Bruer bygget ved hjelp av flyttbare metoder

For bruer i kategori 1 bygges brutverrsnittet direkte pa den permanente lokasjonen og
forskalingssystemet flyttes eller bygges i tilknytning til hvert spenn. Bruoverbygningen kan
bygges spenn for spenn ved hjelp av forskaling reist fra bakken (Figur 4) eller forskaling
bygget forhoyet pa soyler som fagverkskonstruksjon (tradisjonell metode). Alternativt kan
bruoverbygningen lages segment for segment ved hjelp av en flyttbar form (Figur 5). Dette
kan gjores for eksempel ved bruk av fri utkrager metode (beskrevet i avsnitt 1.2.5.2), bruk av
midlertidige soyler og kabler for buebruer eller i forbindelse med bygging av skrastagsbru
(Bakhoum, 2014, s. 573-574)), for oppfering av buebruer ved hjelp av midlertidige soyler og
kabler, samt ved bygging av skrastagsbru (Bakhoum, 2014)

Currently casted span

Casted span
# r

UL 7V 7 |
. Bridge column Formwork
from the ground
S ——
L1 L L] [

Figur 4: Bru oppfort pa stedet ved hjelp av forskaling reist fra bakken (Bakhoum, 2014, s. 573)
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Figur 5: Bru oppfort pa stedet ved hjelp av flyttbar form. Fri utkrager metode benyttet pa de overste bruene, figuren til hoyre
har ogsa hjelpekabler. Buebru nederst til venstre og skrastagbru nederst til hoyre (Bakhoum, 2014, s. 574)

Prefabrikkerte bruer (kategori 2) lages pa fabrikk og transporteres til byggeplass. Montering
av bruoverbygningen kan gjores for hele spenn, for eksempel fra oversiden ved at brua heises
ned eller fra undersiden ved bruk av jekker eller loftekran (vist i Figur 6). Bruoverbygningen
kan ogsa leveres i segmenter. Lange segmenter monteres pa byggeplass ved hjelp av kran
plassert pa bakkeplan eller oppa brua (Figur 7). Korte segmenter kan monteres pa en rekke
ulike mater, herunder ved hjelp av kran, jekk eller vinsjesystem (Figur 8) (Bakhoum, 2014, s.
575-576).
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Figur 6: Prefabrikkert brukonstruksjon montert fra oversiden eller undersiden i hele spenn (Bakhoum, 2014, s. 575)
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Figur 7: Prefabrikkert brukonstruksjon levert i lange segmenter, som monteres med kran (Bakhoum, 2014, s. 575)
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Figur 8: Prefabrikkert brukonstruksjon levert i korte segment og montert med kran (Bakhoum, 2014, s. 576)

Brukonstruksjoner som bygges ved hjelp av flyttbare metoder (kategori 3) lages i et
midlertidig produksjonsanlegg i tilknytning til stedet hvor brua oppferes. Det kan benyttes
metoder som lanseringsmetode - ILM (beskrevet i avsnitt 1.2.5.4) hvor brua bygges pa stedet
eller prefabrikeres, eller metoder hvor brukonstruksjonen plasseres ved hjelp av rotasjon. |

tillegg finnes metoder som Movable Scaffolding system - MSS (beskrevet 1 avsnitt 1.2.5.3) og
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heavy lifting method hvor hele spenn loftes pa plass ved hjelp av kraner (Bakhoum, 2014, s.
573-578).

1.2.5.1 Reisverk
Reisverk er en midlertidig baerende konstruksjoner som er ment & oppta og baere laster under

stop og lansering av ulike konstruksjonstyper, og virke understottende for materialer, utstyr
og bygningsdeler. Midlertidige baerende konstruksjoner bygges i forskjellige materialer, for
eksempel stal og aluminium. De ma vare stabile, sa vel som & vere sterke til 4 tale store

spenninger under bruksperioden, og det & gjenbrukes flere ganger (F. Pallett & Filip, 2019).
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Figur 9: Tradisjonell reis i stal (O Sundberg, 2013)

1.2.5.2  Friutkrager metode
Fri utkrager metode, pd engelsk kalt balanced cantilever method eller i Norge: FFB — Fritt

Frembygg metode. Denne benyttes nar omradet under brua er vanskelig tilgjengelig. Metoden
er mye benyttet for kassebruer i betong, og hvor spennarmering etteroppspennes (O'Brien et
al., 2015, s. 13). Metoden er velkjent i Norge, for spennarmerte betongbruer. Ved fritt frem
bygg trenges ikke stillaser, men brudekket tilvirkes i en forskalingsvogn som steper brua fra

pilar til pilar, seksjon for seksjon (@derud & S. Nordahl, 2020).
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Dette betyr at brukonstruksjonen méa bzare seg selv, da den ikke stottes opp i underkant.
Steping av betongbruer ved FFB kan utfores ensidig fra et landkar, eller tosidig fra en
hovedsoeyle. Det er fastsatt tilleggskrav for metoden, herunder hvordan de ulike lastene
defineres, og hvilken kontroller som skal utfores for dimensjonerende lastkombinasjoner ihht.

NS-EN 1990 (N400, 2015, s. 145).

Steping fra tosidig, gjores ved at en av de mellomliggende soylene stopes forst. Fra denne
posisjonen bygges det samtidig bade fremover og bakover. Dermed blir konstruksjonen
tosidig utkraget hvor momentbelastningen pa pilaren balanseres. Det er vanlig & bruke en
selvbarende stopevogn som er montert fast i den ferdige delen av brua. Stepevogna
inneholder forskaling for en seksjon. Hver gang en seksjon er bygget flyttes stopevogna til
utkraget ende, og et nytt segment kan stopes eller monteres. Brua kan stopes fra begge sider
av pilaren inntil man treffer start- og sluttpunktet for brukonstruksjonen, eller det kan stopes
fra to frie utkragere inntil disse motes i ett punkt (O'Brien et al., 2015, s. 13). Stopevognen

kan monteres i overkant eller underkant av konstruksjonen.

Figur 10: Fri utkrager med overhengende stopevogn (Strukturas, 2021)

29



Segmentene kan stepes in situ pa byggeplass eller prefabrikkeres (O'Brien et al., 2015, s. 13-
15). Bruk av fri utkrager med prefabrikerte elementer er sjeldent i norsk sammenheng, men
har eksempelvis blitt benyttet i Danmark. Roskilde Bridge, som ble ferdigstilt i september
2019, ble bygget med the progressive cantilever method (PCM) Publications (2019).

1.2.5.3 Movable scaffolding system (MSS)
Movable Scaffolding System, heretter omtalt som MSS eller MSS-vogn, er en flyttbar

forskaling til bygging av brukonstruksjoner. Metoden ble forste gang benyttet i Norge i 1973 1
forbindelse med bygging av den 1892 meter lange Drammensbrua (Bane Nor, 2019).

MSS-vognen er laget av staldragere som berer og overforer vekten av betong og armeringen
til underliggende soyler. Under stildragerne er det forskalingselementer som er tilpasset
geometrien pé den aktuelle bruoverbygningen. Vognen er montert til ferdigstopte soyler og
flytter seg mellom hver etappe ved hjelp av hydrauliske jekker. Det er ikke behov for kran
eller andre maskiner i forbindelse med selve stopeprosessen, og dette gjor MSS-vogn til et

godt alternativ til bygging av broer over vann eller dype raviner (Bane Nor, 2019). MSS er

ogsa mer beskrevet i kapittel 4 Case studie.

Figur 11: Movable Scaffolding System (MSS) er en produksjonsmetode som kan brukes hvor det er vanskelig tilgjengelig, for
eksempel ved brubygging over vann (Strukturas, u.d.)
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1.2.5.4 Lanseringsmetoden (ILM)
Lanseringsmetoden, «Incremental Launching Method» hetter omtalt som ILM, er en metode

som brukes ved brulansering. Den brukes ved trinnvis utsteping av brudekke, hvor brulgpet
helst er rett eller med konstant radius i bjelkelengden, og har formen av T-tverrsnitt eller
kassetverrsnitt. Dekket stopes in situ mellom en lanseringsnese, “launching nose”, og et
landkar. Nar betongen har herdet, bindes etappen sammen med en ny seksjon. Overbyggingen
skytes fremover pé seyler og midlertidige opplager, ved hjelp av hydrauliske jekker i en

stadigvaerende repetitiv prosess (VSL International, 1977, s. 1-2).
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Figur 12:1llustrasjon av ILM i utforelse (Karlsson & Loov, 2003, s. 3)

Det var brist pa byggematerialer etter 1. og 2. verdens krig. Mer komplekse konstruksjoner
var dels heller ikke mulig & analysere enda, og betongbruene som ble bygget var fremdeles
veldig «enkle» i den forstand. Men teknologiske forkjemper skulle bidra til at utviklingen
innenfor brukonstruksjon og forspent betong ville ga fremover. Stal hadde lenge vert
overlegent ved brubygging grunnet sin lave egenvekt. Dette muliggjorde lansering ved hjelp
av kraner, noe som betongkonstruksjoner enda var altfor tunge, og kostbar, til. Stalets
mekaniske egenskaper ved a respondere likt pa bayespenning i strekk og trykk var enda ogsa

en av dets store fordeler, til sammenligning med betong med sin lave strekkapasitet

(Rosignoli, 2014, s.1-4).
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Den forste, forspente betongbrua ble bygget allerede i 1941. Pa 1950 til 1960-tallet ble
forspente bruer og bruer av betongelementer riktignok lansert, cast in situ pa landkar, men
man brukte fremdeles full tradisjonell forskaling i lanseringsfasen og, hva som vi kan oppfatte

som, enda litt «xumodne» metoder for ytre forspenning (Rosignoli, 2014, s.1-4).

Inn pa 1960-tallet ble kunnskapen om materialegenskaper storre, og maskinelt fremstilte
stélprofiler ble rimeligere. Dette stimulerte til innovasjon for konstruksjonslesninger i bade
stél og betong. Datateknologien opplevde ogsa en spurt i egen utvikling, og en kunne dermed
na analysere avanserte, statisk ubestemte systemer. Sammen med moderne
forspenningsmetoder ble utviklingen ledet mot slankere og mer duktile konstruksjoner. A
finne méter a lansere raskere, mer kostnadseffektivt og pa en trygg mate ble veldig viktig.
Oppfinnelsen av elastomer gjorde at bruer kunne lanseres under lav friksjon, og hydraulisk
maskinteknologi til at tyngre deler kunne forflyttes. Det kom ogsa mer effektive
forspenningsmetoder, med skjoting av spennkabler, og at en kunne applisere forspenning etter

behov (Rosignoli, 2014, s.1-4).

11961, ble Rio Caroni Bridge i Venezuela bygget. Brua ble lansert uten midlertidige
stottesystem, og med en fagverknese av stal i tuppen. Siste skrittet i utviklingshistorien ble &
ta 1 bruk en kontinuerlig stope- og skyveprosess, og gjore forspenningsfasen mere effektiv.
Dette ved & applisere spennkabler aksialt, og med en geometri som var permanent for
lanseringsfasen. River Inn i Tyskland ble i 1965, den offisielt forste brua bygget med
lanseringsmetoden slik som vi kjenner den i dag (Rosignoli, 2014, s. 1-4). Byggemetoden ble
benyttet noen ganger i Norge pa 1980 tallet, men har siden vert lite benyttet. Gulli bru, &pnet
12014, er den forste brua bygget med lanseringsmetode 1 senere tid i Norge (AAS Jackobsen,

u.a.).
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Figur 14: Incremental Launching Method (ILM) er blitt til en moderne metode ved bygging av betongbruer i dag

Ifolge NCC er det behov for omkring 40% mer spennarmering ved lansering med ILM, enn
ved bruk av tradisjonell reis. Arsaken er at ILM forutsetter et storre tverrsnittareal pa
brukonstruksjonen, som resulterer i storre egenvekt. Dette gjor at brutverrsnittet utsettes for
store trykk- og strekkspenningene under lansering. Spennarmeringen plasseres sentrisk i
tverrsnittets topp- og bunnflens for & balansere momentet fra betongens egenvekt under
lansering. Eksentrisk spennarmering, som er lagt i steget, spennes opp etter at lanseringen er
ferdig, og gir konstruksjonen kapasitet til & tale belastninger i permanent fase (Boldi Kisch &

Per Langefors, 2005, s. 29-31).
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Figur 15: Spennarmering i lanseringsfase overst, og i permanent fase nederst (Boldi Kisch & Per Langefors, 2005, s. 31)

1.2.6 Prising av byggeprosjekter

Arealpris, detaljkostnad, elementpris og ekspertestimering er fire metoder for hvordan
kostnader og prising for byggeprosjekter kan anslds. Arealprismetoden er en metode som
brukes for & ansla priser og lage estimerte budsjett. Prisene baserer seg pé erfaringstall og pa
tall fra lignende prosjekter. Elementprismetoden er en noyaktig, rask og effektiv metode.
Elementmetoden danner grunnlaget for prising av prosjekter i NCC, og er mer utforlig

beskrevet i kapittel (2.6.2).

Detaljkostnadsmetoden er bygget opp pa mengdetall og enhetspriser, og her slaes ikke
kostnader sammen, men prisene utgar fra de enkelte kostnadselementene. Metoden er pa den
maten mer omfattende, en ma definere ressurser slik som mannskap og utstyr, men ogsa
hvordan andre forhold kan pévirke effektiviteten av disse. Resultatet fra
detaljkostnadsmetoden blir mer neyaktig enn for de andre to metodene. Ekspertestimering er
slik som arealprismetoden en metode hvor priser anslas (Setsé, 2015, s. 29).

Ekspertestimering er brukt i dette prosjektet, og er forklart i kapittel 2.6.2.

1.2.7 Valg av produksjonsmetoder
I folge NCC er kritisk faktor er den som er mest begrensende i forhold til fremdrift, og
dermed «styrer» prosjektet. Materialer er ikke et problem a skaffe. Ofte er det timeverk, det

vil si mannskap som er styrende for bygg og konstruksjonsprosjekter.
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Hvis det er lite & gjore, og (dermed) stor tilgang pa mannskap, kan entrepreneren velge mer
arbeidsintensive produksjonsmetoder. Dette selv om metodene er resurskrevende med hensyn
pa aktivitetsniva, s& passer en pa at alle pa jobb er i arbeid. P4 den andre siden, hvis et
prosjekt er veldig komplekst og det er mye a gjore, onsker en mer effektive

produksjonsmetoder, som samtidig ikke krever s& mye mannskap.

For noen prosjekter er dog tid ikke mest kritisk og da kan det for eksempel vaere mer
kostnadseffektivt a bruke tradisjonell forskaling og stepe in situ. Ved andre tilfeller vil det
heller vaere andre faktorer som tid og plass som blir utslagsgivende for valg av
utforelsesmetode. Kritisk faktor er beskrevet utfra erfaring til NCC. Kritisk faktor handteres
ved hjelp av en neyaktig syklusplan. Syklusplan er beskrevet i teorikapittel avsnitt 2.5.2.

1.2.8 HMS og sikkerhet ved anleggsprosjekter

Béade MSS og ILM reduser arbeidsintensive operasjoner i store hgyder, som en ellers kan
forvente med «gammeldags» reis, erfaringsmessig utfra NCC. Dermed reduseres ogsé faren
for fallulykker. Fallulykker er den type alvorlige ulykker bygg- og anleggsbransjen vil unnga,

da disse kan fore til alvorlig personskade og/eller ded.

1.2.9 Oppsummering litteraturstudium

I dette kapitlet ble forst brua som en viktig del av infrastrukturen, viktigheten av effektive
produksjonsmetoder, hvordan bruer er bygget opp, brubygging i historien beskrevet. Videre
ble de viktigste byggematerialene for bruer i dag, stél og betong, beskrevet, men ogsa hvordan
jernbanebruer skiller seg fra andre bruer, og hvordan superkonstruksjonen pavirkes av laster i
byggefase kontra bruksfase. Sist, og kanskje viktigst, beskrives noen vanlige
produksjonsmetoder for bruer, hvor en stor del ble viet til Incremental Launching Method,
ILM. Kapitelet tok ogsa for seg metoder for prisestimering, hvordan entreprenerer resonerer

omkring valg av produksjonsmetoder, og et avsnitt om HMS pa byggeplass.

Utfra disse litteraturstudiene skjonner vi at selv om det finnes flere méater 4 bygge bruer pa, og
andre produksjonsmetoder ogsé kan vere gunstige til formalet, er det fordeler med ILM. Den
er for eksempel en repetitiv og effektiv produksjonsmetode, og trygg arbeidsmetode for

mannskapet. Derfor har vi valgt & g videre med lanseringsmetoden og vurdere kostnader for
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denne ved elementmetoden, og sammenligne kostnadene med MSS, i dette

bachelorprosjektet.

1.3 Formal

Formalet med denne oppgaven er a leere mer om metoder ved utbygging av jernbanebru. Dette
gjores forst generelt ved litteraturstudium, og ved a underseke hvilke metoder som er aktuelle
a bruke i dag. I tillegg har vi valgt & fordype oss spesifikt i lanseringsmetoden, ILM. Deler av
de midlertidige konstruksjonene som er nedvendig for & lansere bruoverbygningen
dimensjoneres ved hjelp av digitale verktoy for dimensjonering og statisk analyse, samt ved a
bruke standarder, regelverk og aktuell teori pa omradet. Videre beregnes kostnader ved
metoden med tanke pa materialforbruk, rigg og utforelse av forskalingsarbeid. Dette gir
grunnlag for & sammenlikne hvordan valg av produksjonsmetode kan péavirke kostnader ved
brubygging, og hvilken av metodene ILM eller MSS som er billigst for dette spesifikke
prosjektet. Hensikten for NCC som oppdragsgivere, vil vare a finne ut om alternativ

forskalingsmodell kunne spart bedriften for kostnader i dette byggeprosjektet.

1.4 Problemstilling

Valg av produksjonsmetode har stor innvirkning pé fremdrift og kostnader i et byggeprosjekt.
Det er viktig for entreprenoren 4 velge den metoden som er best egnet for det konkrete
prosjektet, samt & sikre at lasninger optimaliseres og byggingen gjennomfores pa en mest
mulig effektiv mate, for & spare materialbruk og arbeidstimer, som reduserer kostnadene.
NCC onsket derfor & undersgke om andre produksjonsmetoder kunne veert aktuelt & benytte

for det aktuelle jernbaneprosjektet pa strekningen Venjar-Eidsvoll.

Ved bruk av ILM er lanseringsnesen en viktig del av produksjonsutstyret. En nese som er
godt dimensjonert vil bidra til & redusere lastvirkninger pa superkonstruksjonen under
lanseringsfasen, slik at materialforbruket kan reduseres. Vi har derfor valgt & fokusere seerlig

pa lanseringsnesen i denne oppgaven.

Problemstillingen bestar av to deler, og er som folger:

36



Hvordan kan lanseringsnesen benyttet ved ILM optimaliseres og dimensjoneres?

Pa hvilken mate pavirker valg av produksjonsmetode kostnader ved bygging av jernbanebru

pa strekningen Venjar-Eidsvoll?

1.5 Avgrensninger

I oppgaven forutsettes at leseren innehar grunnleggende kunnskaper om statikk og
fasthetslare, og dimensjonering av stalkonstruksjoner pa niva med en bachelorgrad innen
bygg- og konstruksjonsteknikk. Teori og begreper som er knyttet til disse omradene antas

kjent for leseren, og er derfor ikke forklart i oppgaven.

Brubygging med ILM forutsetter bruk av spennarmering i brutverrsnittet, bade under
lansering og i permanent fase. Alternativt skal ekt brutverrsnitt vurderes. I dette prosjektet er
det ikke dimensjonert spennarmering, som er nedvendig for a kunne lansere brudekket. Ved
beregning av nedvendig mengde spennarmering tas det utgangspunkt i erfaringsbaserte tall fra
NCC. Vi forutsetter at antatt mengde spennarmering er tilstrekkelig for & kunne lansere
brutverrsnittet uten & oke dimensjonene pa tverrsnittet. Denne avgrensningen gir grunnlag for

dimensjonering og for kalkyler.

Dette prosjektet har til hensikt & resultere i et prosjekt med dybde, og bredde.

Resultatet skal lede frem til et kostnadsestimat hvor det ikke er hensiktsmessig med en
fullstendig adekvat modell av en endelig lanseringsnese, og en forenkling av den
dimensjonerte modellen er derfor tatt som en del av avgrensningen. Nesen vil blant annet
forenkles, ved & neglisjere andre laster enn egenvekt. Avstiving er videre ikke blitt
dimensjonert for lanseringsnesen, selv om denne er en del av egenvekten. Avstivingen antas a
ta hele eller storste del av dimensjonerende vindlaster, og derfor er avstiving mot vindlaster

kun nevnt, men ikke vurdert, i denne oppgaven.

Ved dimensjonering av produksjonsanlegget er det dimensjonert flere konstruksjonsdeler i
betong, herunder fundament og lanseringsbjelke. Ved beregning av disse er det gjort

forenklede beregninger som har til hensikt & gi et anslag pa betongmengde. Disse
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konstruksjonsdelene er ikke dimensjonert i henhold til NS-EN1992 (Eurokode 2), som blant
annet innebarer at minimumsarmering og skjerarmering ikke er beregnet. Ogsa her er

kostnadsestimat av stalmengde basert pa erfaringsbaserte tall fra NCC.

Lanseringsnesen og produksjonsanlegget vil dimensjoneres i bruddgrensetilstanden. Vertikale

forskyvinger i bruksgrensetilstanden, kontrolleres ikke.

I dette prosjektet har vi etter anbefaling fra NCC valgt a se bort fra overordnede rigg- og
driftskostnader. Med overordnede kostnader menes her blant annet kostnader som ikke er
knyttet opp direkte mot selve produksjonen av brua, for eksempel brakkerigg, boligrigg,
funksjonarkostnader og midlertidige veier. Dette med bakgrunn i at slike rigg- og
driftskostnader er svart prosjektavhengige. Disse punktene vil derfor ikke vaere representative

for en sammenlikning av MSS og ILM i denne oppgaven.

2 Teori

I dette kapittelet presenteres den teoretiske bakgrunnen for prosjektet. Det gis en innforing i
lanseringsmetoden (ILM), hvor det i hovedsak forklares hvordan lanseringsnesen og
produksjonsanlegget kan utformes. Deretter presenteres forhold knyttet til rigg og kostnader i
anleggsprosjekt, knyttet opp mot ILM. Avslutningsvis presenteres regelverk og standarder
som benyttes ved dimensjonering og utferelse av brukonstruksjoner under utforelse, og

midlertidig baerende konstruksjoner.

2.1 Incremental Launching Method (ILM)

2.1.1 Lastvirkning

Fronten av brulepet vil under lanseringen virke som en utkraget bjelke, noe som innebaerer
store beyespenninger og en pakjenning for brukonstruksjonen (Karlsson & L66v, 2005, s. 4-
6). De interne kreftene som oppstér er avhengig av konstruksjonens egenvekt, lengde og
beyemomentet (Rosgnoli 1998, referert i Hirmand et al., 2013, s. 40). Konstruksjonen opptrer
som en kontinuerlig bjelke og fér storst bayemomenter i midtspennet og over brupilarene.

Midt mellom opplegg er det positivt bayemoment med strekk i underkant av konstruksjonen,
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mens det over stottene oppstar negative bayemoment med strekk i overkant. Kreftene som
oppstar under lansering, er annerledes og mer kritiske enn de brua utsettes for i permanent

fase (Hirmand et al., 2013 5.40-41).

Figur 16: Boyemoment under brulansering ved ILM (Boldi Kisch & Per Langefors, 20035, s. 8)

Det positive bayemomentet som oppstar under lansering er ikke kritisk for konstruksjonen.
Dette gjelder uavhengig av om brua har samme posisjon som i den permanente fasen eller om
nesen star midt mellom to stetter. Dette kan forklares med at brua, i permanent tilstand, er
dimensjonert for & tale storre positive bayemoment enn de som oppstar under lansering. Nar
konstruksjonen har denne posisjonen er derfor kapasiteten mer enn stor nok. Siden
brukonstruksjonen dimensjoneres for & tale et stort negativt bayemoment i den permanente
fasen, oppnés det dessuten tilstrekkelig kapasitet til 4 ta opp positivt boyemoment, som

oppstar nar brua er posisjonert midt mellom to stetter (Hirmand et al., 2013 s.40-41).

Brua er ogsa dimensjonert for a téle et storre negativt boyemoment, enn det som oppstéar nar
konstruksjonen star i permanent tilstand under lanseringen. Denne posisjonen skaper derfor
ikke kritiske situasjoner. Nar utkrageren star mellom to stetter blir det imidlertid det negative

beyemomentet storre under lanseringsfasen enn i den permanente fasen. Det negative
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stottemomentet som opptrer i utkrageren er n@rmere 6 ganger hoyere enn bayemomentet ved
under lansering ma betraktes som en kritisk kraft ved design av brua. Siden det kritiske
momentet ikke oppstir under den permanente fasen vil brua da fremsté overdimensjonert

(Rosignoli 1998, referert i Hirmand et al., 2013, s. 40).

2.1.2 Tiltak for a redusere spenninger og moment

For & redusere moment fra utkraget del og nedboyningen pé konstruksjonen er det vanlig a
benytte ett av to (av og til begge) systemer. Det kan konstrueres en lanseringsnese, slik at
egenvekten til utkraget del reduseres. Nesen vil samtidig, grunnet sitt design, kunne bidra til &
«lofte» opp vekten av staldragerne nar konstruksjonen skyves over pilarene. Alternativet er a
redusere den frie avstanden mellom pilarene, enten ved a benytte midlertidig oppstetting eller
ved a plassere de permanente pilarene nermere hverandre (Hirmand et al., 2013, s. 42;

LaViolette et al., 2007, s. 6-7).

Bruk av lanseringsnese har blitt et standard designelement de siste 40 arene. Lanseringsnesen
har bevist at den er trygg, rask og kostnadseffektiv (LaViolette et al., 2007, s. 7) (Rosignoli,
2002, s. 64). Reduksjon av fri avstand mellom eksisterende pilarer eller midlertidig
oppstetting benyttes sjeldent. Tiltaket er forbundet med ekstra kostnader knyttet til
materialbruk, behov for flere arbeidere, samt et storre antall arbeidstimer for & designe og
sette opp midlertidige pilarer. De ekstra kostnadene gjor at ILM ikke lenger utgjor et
kostnadseffektivt alternativ sammenliknet med andre metoder (Hirmand et al., 2013, s. 42). I
folge LaViolette et al. (LaViolette et al., 2007, s. 26) finnes det 4 eksempler pa bruk av
midlertidige pilarer i midtspenn for konstruksjoner med spenn under 450 ft (tilsvarer 138
meter), fordi tiltaket sjeldent er skonomisk lennsomt i slike tilfeller. I hovedsak benyttes
midlertidig oppstetting for konstruksjoner med ekstremt lange spenn, men det finnes ogsa
eksempler pa bruk av metoden ved lokale utfordringer som vanskelige vindforhold. 1 folge
Reis & Pedro (Reis & Pedro, 2019, s. 210) er spenn pa 30-60 mest benyttet, og disse lar seg

enkelt gjennomfore uten behov for mellomliggende stotter.

I tillegg brukes ogsa forspenning for a redusere strekkspenninger i betongen. Forspenningen

utfores i to omganger: i forkant av hver ny etappe hvor to etapper ogsé bindes sammen. Ogsé
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helt til slutt for brua tas i bruk, over opplegg og midt i spenn, som er de omrader hvor de
starste strekkspenningene er forventet (Karlsson & Loov, 2005, s. 4-6). Betongen ma
forspennes for 4 téle de strekkspenninger som den utsettes for, under selve lanseringen (VSL

International, 1977, s. 1-2).

2.2 Optimalisering av lanseringsnese

En godt konstruert lanseringsnese har lav egenvekt slik at boyemomentet reduseres og har hoy
stivhet slik at krefter overfores direkte til stottepilarene (Beale & André, 2017, s. 385). Siden
nesens egenvekt pavirker prosjektets materialkostnader direkte, kan det vaere mye penger &
spare pa & optimalisere lanseringsnesen (LaViolette et al., 2007, s. 6). Det er serlig tre
faktorer som studeres i denne sammenheng; nesens egenvekt, lengde og stivhet. Det er vanlig

a vurdere disse opp mot de samme faktorene i betongoverdekningen (Rosignoli, 2002, s. 65).

For a optimalisere ytelsen til nese-brudekket systemet gjennomfores en forenklet analyse for &
bestemme de indre kreftene som oppstéar under lansering. Seerlig for brukonstruksjoner med
mange spenn, vil en full analyse av det statiske systemet i samtlige konstruksjonsfaser vere
uhandterlig grunnet hoy grad av statisk ubestemthet. Det er foreslatt flere modeller gjennom
arene. | 1984 lanserte Marchetti en forenklet modell av nese-brudekke systemet ved & bruke
grensebetingelsene for det statiske systemet og elastisitetsteori (Hirmand et al., 2013, s. 40).
Denne modellen ble blant annet benyttet av Rosignoli, som argumenterte for at modellen
bidrar til et optimalt nesedesign (Rosignoli, 2002, s. 64-74). Andre metoder som er foreslatt er
blant annet RTM (Reduced Transfer Matrix) og TTM (Transient Transfer Matrix), som begge
er basert pa elementmetoden. Disse to metodene er mer troverdige, men desto mer

tidkrevende (Hirmand et al., 2013, s. 40).

Den forenklede modellen for & analysere nese-brudekket, benyttet av Marchetti og Rosignoli,

er detaljert forklart i kapittel 3.3 og bruk av metode.
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2.2.1 Lanseringsnesens lengde

Et viktig designkriterium er knyttet til lanseringsnesens lengde, og det foreligger ulike data pa
hvilken lengde som er optimal. I folge Reise og Pedro (Reis & Pedro, 2019, s. 210) er nesens
lengde vanligvis 50-60% av et bruspenn. Goéhler og Pearson (2000) mener at en optimal nese
er 60 % av det lengste spennet, mens Rosignoli (2002) hevder at 65 % er mest optimalt. Fra
VSL sier at nesen skal vaere et sted mellom 60-65% (VSL International, 1977, s. 4), mens
Beale & André hevder at nesens lengde skal vaere mellom 60 og 70 prosent av det lengste

bruspennet (Beale & André, 2017, s. 385).

Ved kort neselengde oker momentet slik at det er behov for mer sentrisk spennarmering i
brutverrsnittet. Dersom nedvendig mengde spennarmering blir for hayt vil det oppsta
utfordringer knyttet til plasseringen av den. En lengre nese reduserer bayemomentet, men
pavirker ikke kostnadene til spennarmering vesentlig. Det er derfor ikke lennsomt & lage
nesen unedvendig lang. Det vil dessuten bli mer utfordrende & konstruere en god nese, som
bor ha lav egenvekt og hoy stivhet, dersom nesen er veldig lang (Gohler og Pearson 2000,

refert i Boldi Kisch & Per Langefors, 2005, s. 21)

2.2.2  Lanseringsnesens tverrsnitt

Lanseringsnesen har blitt laget i mange ulike materialer og tverrsnitt, herunder som fagverk
og plater, og i ulike materialer som stal eller betong. Nesene kan bli spesialdesignet til det
aktuelle prosjektet, men ofte brukes neser som allerede er tilgjengelig ved at det gjores
neodvendige justeringer og tilpasninger. Den mest vanlige lanseringsnesen for forspente
betongbruer bestér av to stalplatedragere som er sammenkoblet foran til brutverrsnittet
(Rosignoli, 2002, s. 65). Ofte brukes I-profiler som er avstivet pé tvers av steget (Beale &
André, 2017, s. 385). Ulempen med fagverk er at det oppstar store reaksjonskrefter i
undergurten pa lanseringsnesen, slik at denne mé vare veldig sterk og tung (Gohler og
Pearson 2000, refert i Boldi Kisch & Per Langefors, 2005). Ifolge NCC vil en nese av
fagverk ogsa medfore storre behov for sveising, som krever spesialkompetanse og derfor kan

oke kostnadene i prosjektet.
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Lanseringsnesen ber ha samme bredde som betongtverrsnittet for & kunne benytte samme
midlertidige stotter (Gohler og Pearson 2000, refert i Boldi Kisch & Per Langefors, 2005, s.
22). I folge Rosignoli (Rosignoli, 2002), ber lanseringsnesen ha samme dybde som betongen
fra ssmmenkoblingspunktet og noen meter innover i nesekonstruksjonen. I dette segmentet vil
bunnflensen i lanseringsnesen utsettes for store spenninger, herunder langsgaende
boyespenninger som skyldes utkragerkonstruksjonen, vertikale trykkspenninger fra
opplagerreaksjoner i de midlertidige stottene, skjerspenninger (fra sveis), samt spenninger fra
spennarmering benyttet for & forankre nesen til betongen. Det er kun i dette segmentet nesen
har behov for full boyestivhet. Resten av nesen kan lages lettere ved a redusere hoyde og
stegtykkelse pa staldragerne (Boldi Kisch & Per Langefors, 2005, s. 21-22). Figur 17 viser

hvordan nesetverrsnittet vanligvis avtrappes for 4 spare materialer, og dermed kostnader.

Average cross—section
25 My—p— /
L'_‘—'--_

7] — o —r10m

35,0 m

Figur 17: llluastrasjon av hvordan nesens hoyde avtrappes (Boldi Kisch & Per Langefors, 2005, s. 43)

Tykkelse pa steget i hovedbjelken bestemmes pa bakgrunn av sterrelse pé skjerkraften og
neodvendig sikkerhet mot knekking. Ofte bor stegets tykkelse vaere 20 mm eller mer. Bredde
og tykkelse pa bunnflensen bestemmes ut fra aksialkraften fra stottene (trykk og strekk), og er
ofte rundt 300 mm bred (Gohler and Pearson 2000, refert i Boldi Kisch & Per Langefors,
2005, s. 22). I folge VSL International kan vekten pa en typisk nese vare 1-2 tonn, eller noe
mer for neser med over 30m. lengde (VSL International, 1977, s. 4). I folge Rosignoli ber
bjelkene i nesen designes for 75-100% av opplagerkreftene de far overfort (Rosignoli, 2002,
s. 77)
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Nesens staldragere utsettes for bade boyemoment og opplagerkrefter fra de midlertidige
glidelagrene. Det som er unikt for opplagerkreftene er at de «flytte pa seg» hver gang et
lansert element skyves over en pilar. Dermed vil opplagerkreftene belaste ulike punkter pa
staldragerne avhengig av hvordan konstruksjonen til enhver tid er posisjonert. Lastene
overfores fra glidelager via bunnflensen i drageren og opp til steget. Det er viktig & ta hensyn
til disse virkningene ved dimensjonering av tverrsnittet, siden steget er spesielt utsatt for
skade og deformasjoner. Samtidig vil kun smé gkninger i stegets tykkelse bidra til ekstra vekt
og okte kostnader i prosjektet. Det er derfor viktig a ha god kjennskap til fenomenet slik at
tverrsnittet bade er adekvat og kostnadseffektivt (LaViolette et al., 2007, s. 4).

2.2.3 Lanseringsnesens stivhet

For a oppné hoy beyestivhet avstives nesen. Selv om horisontal avstivning i bade topp- og
bunnflens ville gitt veldig hoy beyestivhet, er det vanligvis bare bunnen av nesen som
avstives horisontalt. Dette gjor det mulig a bruke en nese ved flere prosjekter fordi justering
av neselengden ikke blir altfor kostbart. P4 hovedbjelkenes toppflens benyttes tverrgdende
vertikal avstivning, som er integrert i steget (Gohler og Pearson 2000, refert i Boldi Kisch &
Per Langefors, 2003, s. 22). Nesens boyestivhet bar veere mellom 0,1 og 0.2 av
bruoverbygningens boyestivhet (Beale & André, 2017, s. 385).

2.2.4 Avstivingssystem lanseringsnese

Avstivingssystemet bestar av horisontale og vertikale elementer. De horisontale elementene er
ment & viderefore vindlaster, mens de vertikale elementene binder hovedbjelkene sammen,
stiver systemet opp, og bidrar dermed til 4 stabilisere og fordele reaksjonskreftene likt til de
begge bjelkene. I tillegg til avstivingssystem og hovedbjelker, trengs en langsgaende
arbeidsplattform/«gangvei» pa toppen av nesen. Avstivingen vil veere prosjektavhengig og ma
vurderes 1 hvert unikt prosjekt. Det er dels fordi at nesen festes i det bredeste punktet pa den
nederste delen av brudekket, og at en da kan bruke samme midlertidige lager for brudekke

som for nesen (Rosignoli, 2002, s. 75-82).

Materialmengden for avstivingselementer som er anslatt i den okonomiske analysen, er blitt

basert pa erfaringstall fra NCC. Steg og flens som er utsatte for store spenninger, kan stives av
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(Rosignoli, 2002, s. 78-79). I denne oppgaven er ikke stivere verifisert eller dimensjonert,
men det antas stivere brukt for bade steg og flens, og disse er innberegnet i den gkonomiske
analysen under «mengde avstiving nese». Avstiving er en viktig del av resultater i kalkyler,

og danner ogsé grunnlag for resonnement i kapittelet «bruk av teori», se 3.3.3.

2.2.5 Ledd og forbindelser 1 lanseringsnesen
Staldragerne mé designes slik at de kan deles i minst to deler. Dette er viktig med tanke pa

transport av nesen.

2.3 Fordeler og ulemper ved bruk av ILM som produksjonsmetode

Det er flere fordeler med ILM. Den er ansett som kostnadseffektiv for sa vel sma prosjektet,
som for prosjekter pa mer enn 150m. Metoden krever ikke stillas og kan derfor brukes nar det
skal bygges 1 kupert terreng. Hver ny seksjon pa 15-25m. kan stopes og lanseres innen syv
dager. Seksjonene foyes «somlosty sammen med etappen foran, sann at en trenger ikke ta
hensyn til knutepunkter (VSL International, 1977, s. 1-2). Dette kan utfra erfaring til NCC
ellers veere en utfordring i Norge, siden veret og temperaturen i landet er sé pass skiftende.
ILM er altsa forbundet med smidig logistikk som gir en rask byggeprosess. Forspenning og
stop foregér i en syklisk, repetitiv prosess og hver etappe herder ferdig i en stiv form for neste
etappe blir pabegynt. Det er ogsa fordeler med metoden knyttet til HMS, siden mannskapet
jobber beskyttet bak landkar (Rosignoli, 2014, s. 26).

Ulemper ved ILM er storre kostnader knyttet til hydrauliske jekker, lanseringsnese, okt behov
for forspent armering, samt byggeplass. Det kan vare behov for & gjenbruke materiell 1
fremtidige prosjekter for at tidligere prosjekt skal vere okonomisk (Gohler og Pearson 2000,
referert 1 (Boldi Kisch & Per Langefors, 2005).

2.4 Produksjonsanlegg - «launching yard»
Brudekket bygges i et produksjonsanlegg, pa engelsk kalt launching yard eller casting yard,
som er plassert bak landkaret. I dette omradet stopes betongen, og armeringen monteres for

brudekket skyves eller dras ut fra produksjonsanlegget, og videre over pilarene ved hjelp av
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hydrauliske jekker (Doka, 2021a). Det er vanlig at bruoverbygningen lages i flere steg (Boldi
Kisch & Per Langefors, 2005, s. 17):

1. Steping av brutverrsnitt
2. Herding av betong
3. Oppspenning av armering

4. Lansering av brusegmentet

Production  Cycle 2 Wcle 1 Launching nose

M Hydrauhc Ilftmg/ Slide bearings B

Iaunchlng unit

Casting yard

Figur 18: lllustrasjon av lanseringsprinsipp (Doka, 2021b)

Produksjonsanlegget kan eksempelvis besta av et omrade for stoping og herding av betong,
oppbevaringsarealer, monteringsomrade for armering, omrade for spennarmeringsutstyr,

hydraulisk utstyr, samt telt for overdekning ved darlig vaer (Rosignoli, 2014, s. 140-141).

2.4.1 Utforming av produksjonsanlegget

Utformingen av produksjonsanlegget avhenger av flere forhold, herunder bruoverbygningens
tverrsnitt, tilgjengelig areal pa stedet, lanseringsteknologi, total brulengde, samt antall
bruspenn og lengden pa disse (Rosignoli, 2014, s. 128-141). En hensiktsmessig utforming av
et produksjonsanlegg varierer og ma tilpasses til det enkelte prosjektet. En viktig faktor, ifolge
NCC, er at produksjonsanlegget er noye planlagt slik at arbeidsoppgaver kan gjennomfores
mest mulig effektivt. God organisering gjor det mulig & spare tid og dermed kostnader knyttet

til arbeidskraft.
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En faktor som er avgjerende for utforming av produksjonsanlegget er lengden pa
brusegmentene som skal lanseres i en syklus. Segmentets storrelse pavirkes blant annet av
tilgjengelig tid (Rosignoli, 2002, s. 128). Ved storre segmenter gar lanseringen raskere da en
ikke ma vente pa at betongen herder. Videre pavirkes segmentenes storrelse av lengden pé
bruspennene. Dersom brua er kort kan hele segmenter produseres og lanseres i en omgang,
slik at antall sykluser reduseres. Dette gjor det samtidig mulig & gjenbruke den samme formen
til stoping av flere etapper. Dersom brua er lang, ma bruspennet deles i flere segmenter.
Lengde pa disse kan for eksempel vaere halvparten eller en tredjedel av bruspennet. Det er
ogsa mulig & stope flere sma segmenter pa midlertidige stotter, og avslutningsvis lansere hele
bruspennet i en omgang (Rosignoli, 2002, s. 128). Sterrelsen pa segmentene pavirker

dimensjonene pa produksjonsanlegget, herunder lengden pé lanseringsbjelken.

Organisering av arbeidet har ogsa betydning for sterrelse. For at lanseringen skal vaere mest
mulig effektiv ber aktiviteter som kan adskilles gjennomferes pé ulike omrader. Derfor er
produksjonen gjerne organisert som parallelle prosesser. Det kan eksempelvis etableres
monteringsomrader hvor armeringen lages, for den deretter flyttes til formen som en helhet.
Dette gjor det mulig & gjore parallelle prosesser, og unngar konflikt mellom ulike operasjoner
(Rosignoli, 2002, s. 129-130). Valgt plassering for de ulike omradene vil pavirke utformingen

av produksjonsanlegget.

Stepecellen kan plasseres pa lanseringsbjelke som er stottet opp av pilarer eller fundamentert.
Omradet ma ogsa ha arbeidsplattform for tilgang til stopecelle og armeringsform. Det kan
benyttes dekkeforskaling som stetter opp flensen i brutverrsnittet (Rosignoli, 2002, s. 133-
141). I forbindelse med montering av armeringen er det ogséa behov for veggforskaling for
oppstetting. Forskalingen kan lages av stal eller tre, og utformes pa ulike mater. Forskalingen
kan kjopes og gjenbrukes, eller leies inn til det aktuelle prosjektet, i henhold til informasjon
fra NCC. Forskalingen kan stottes opp av stélbjelker som er plassert vinkelrett p4 hverandre,
en type bjelker i bruas lengderetning og den andre i tversgaende retning (Karlsson & Lo6v,

2005, s. 107-108).
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Sterre bruer krever ofte storre og lengre produksjonsanlegg, bade for stopecelle,
monteringsomrader og oppbevaringsarealer. Ofte vil produksjonsanlegget for kortere

brukonstruksjoner vare billigere og mindre kostbare (Rosignoli, 2002, s. 128-130)

2.4.2 Hydraulisk utstyr
For a lansere brudekket ved fremskyvningsmetoden benyttes hydraulisk utstyr. Det er to

hovedretninger for valg av lanseringsmetode; trekking eller skyving av konstruksjonen.

Lanseringen kan gjennomfores ved at bruoverbygningen trekkes fremover ved hjelp av
spennkabler eller vinsjer, avhengig av brukonstruksjonens egenvekt. Dette er den mest brukte
lanseringsmetoden i dag (IABSE, 2018, s. 252-256). Fordelen med systemet er at det ikke er
friksjonsbasert, noe som gjor det mulig a flytte storre brukonstruksjoner (Boldi Kisch & Per

Langefors, 2005, s. 18).

Lanseringen kan ogsé gjennomfores ved at brukonstruksjonen skyves fremover. Metoden er
friksjonsbasert og kapasiteten til jekkene velges pa bakgrunn av hvor stor vekt som skal

skyves og storrelsen pa friksjonsmotstanden. Metoden kan gjennomfores pa to mater:

(1) Lofte-skyve system: Systemet bestar av loftejekker som hever konstruksjonen vertikalt og
skyvejekker som flytter brukonstruksjonen horisontalt. Brua loeftes opp, jekkene skyves
fremover, deretter senkes brua ved bremsesadelen, og jekkene trekker seg tilbake. Det er mest
vanlig a plassere jekkene ved landkaret, og metoden er mye benyttet (IABSE, 2018, s. 252-
254).

(2) Skyve-system: systemet bestér av en skyvejekk som installeres bak det lanserte segmentet
og skyver bruoverbygningen fremover. Siden jekken skyver direkte pa betongens bakside ma
forskalingen apnes ofte for a gi plass til den hydrauliske jekken. I folge artikkelforfatter er
dette en ulempe (IABSE, 2018, s. 252-255) Metoden er minst benyttet (IABSE, 2018, s. 255;
Karlsson & Lo6v, 2005, s. 6) Skyve-systemer kan utformes pa ulike mater. Ett alternativ er &
benytte klammere for & feste stempelet pa baksiden av bruoverbygningen. Konseptet er vist pa
Figur 19. Stempelet skyver bruoverbygningen fra baksiden. Med denne metoden gar

lanseringen raskt og dermed sparer man utgifter til arbeidskraft (Rosignoli, 2002, s. 39-43).
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Figur 19: Hydraulisk skyvesystem, montert med klammere pa baksiden av brudekket (Rosignoli, 2002, s. 41)

Ved bruk av hydrauliske klammere, som vist i Figur 19, klemmes skyvejekken fast til en
stalbjelke som er stopt inn i lanseringsbjelken. Eberspécher er en leverander av hydrauliske

klammere (Eberspacher, 2021).

Valg av lanseringsmetode avgjores blant annet av bruoverbygningens storrelse og dermed
egenvekt. For store, tunge brukonstruksjoner benyttes ofte et lofte-skyve system, ogsa kalt
«friction launching» (Rosignoli, 2002, s. 22-43), eller trekke-system (IABSE, 2018, s. 256).
Skyve-systemer er 1 hovedsak aktuelt for mindre og lettere brukonstruksjoner. Ved lansering
av lettere bruer blir kreftene under lansering sma, og det er ikke behov for det dyreste utstyret.
Béde trekke- og skyvesystemer kan benyttes (Rosignoli, 2002, s. 22). Valg av ulike losninger

vil i praksis ogsa avhenge av entreprenerens kompetanse og erfaring med utstyr pa markedet.

Figur 20: Hydraulisk sylinder plassert i utsparing (Enerpac, 2021)
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Ved bruk av et skyvesystem, er det behov for hydrauliske sylindere som lofter og senker
brukonstruksjonen vertikalt. I henhold til informasjon fra NCC skal sylinderne plasseres i
utsparinger inni lanseringsbjelken, som vist i Figur 20. Disse heves i forkant av lansering.
Etter at betongen er stopt og har oppnédd en fasthet pa 40 mPA senkes jekkene. Det kan
benyttes jekker som er oljebaserte eller mekaniske. Enerpac er en leverander av hydraulisk
utstyr, herunder hydrauliske jekker som er mekaniske (Enerpac, 2021). Metode for beregning

av klammersystem og hydrauliske sylindere er forklart i metodekapittelet avsnitt 3.3.4.1.

2.4.3 Lanseringslager og lanseringspads

Midlertidige stotter er nodvendig for a kunne flytte brudekket over landkaret, permanente
pilarer og eventuelle midlertidige stottepilarer. For betongkonstruksjoner plasseres
midlertidige glidelagre pa toppen av permanente stottepunkter, slik at brua kan gli over disse.
Den midlertidige stotten bestar av betongklosser med stalplater pa toppen. Mellom betongen
og stélplaten ligger lanseringspads, som for eksempel kan vare laget av neopren. Glidepads,
monteres mellom brudekket og de midlertidige opplagrene under lansering. Disse kan ogsé
lages av neoprene med et PTFE lag pa den ene siden (IABSE, 2018, s. 257-264).
Staloverflaten poleres med glider under lansering slik at den blir glatt og friksjonen reduseres.
I henhold til informasjon fra NCC kan bruk av riktig type smering redusere friksjonen fra 5%
til 3%. Nar brukonstruksjonen er ferdig byttes de midlertidige stottene ut med permanente

stotter. Det er i den forbindelse behov for egne jekker for a heve brukonstruksjonen.
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Figur 21: Glidepads og midlertidig glidelager (IABSE, 2018, s. 265)

2.5 Fremdrift i bygg- og anleggsprosjekter hos NCC
2.5.1 Kiritisk faktor for Venjar-Eidsvoll

I et mote med NCC, blir det papekt at en for fremdriften av et prosjekt onsker & definere
“kritisk faktor”. For prosjektet pa Venjar-Eidsvoll var det tiden som var kritisk faktor, og som
en kan se under punkt 4.5, er en avhengig av en bestemt syklusplan for at fremdriften av

prosjektet skal kunne ga som planlagt. Praktisk bruk av teorien bak syklusplan er videre

forklart i delkapittel 5.6.2.

2.5.2 Konstruksjonssyklus

En konstruksjonssyklus er tiden mellom lansering av to segmenter, og varierer som regel
mellom 7 og 10 kalenderdager. Sekvensen avhenger blant annet av lanseringsprosedyre,
premontering, herdetiden til betong, samt oppspenning av armering (Rosignoli, 2002, s. 131).
Siden prosessen er repetitiv, vil arbeiderne bli mer og mer rutinerte for hver syklus. Arbeidet

gar raskere og kvaliteten blir bedre for hver syklus (Karlsson & Lo6v, 2005, s. 23).

Som det kommer frem av fremdriftsplanen i kapittel 5.6 vil en syklustid pa en uke
etterstrebes. For at dette skal veere en reell losning er det behov for & prefabrikkere

armeringen ved siden av produksjonsanlegget, parallelt med resten av produksjonen.
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2.5.3 Fremdriftsplan

NCC benytter seg alltid av metodene Last Planner og taktplanlegging, blant annet for & lage
fremdriftsplan og syklusplan, sa ogsa for prosjektet ved Venjar Eidsvoll. Fremdriftsplan og
syklusplan for ILM i dette prosjektet, bygger pa fremdriftsplanen til MSS og dermed pa de

samme metodene.

Metoden Last Planner er delt opp i et system om fem hovedpunkter, hvor blant annet faseplan
med viktige milepaler er en viktig del. Planleggingen for faseplanen starter bakfra, sakalt pull
planlegging, og skal for eksempel sikre samordning mellom aktiviteter i avanserte prosjekter,
sann at fremdriften ikke stopper opp, men oppgaver smidig kan folge hverandre. Start og mal
defineres ogsa i Last Planner. (Kalsaas, 2017, s. 44-49). I Last Planner er ogsé tverrfaglig
arbeidsplan og PPU (Prosent Planlagt Utfert) en del. En arbeidsplan kan for eksempel lope
over en ukes tid og inneholde fagomrade, type aktivitet, hvor mye arbeid som skal utfores,
definerte mal i hver sone, i tillegg til hvor stor andel av arbeid som er blitt utfort (Kalsaas,
2017, s. 53). Last Planner utferes alltid i NCC, og NCC forteller at hensikten med pull-
planning er at de som skal utfore arbeidsoppgavene er involvert i planleggingen, enten det er
radgivere 1 prosjektering eller yrkesarbeidere ute i produksjonen. Pa denne maten vil en lettere
kunne avdekke svakheter eller feil i planen. Erfaring viser at alle involverte parter i prosjektet
far et storre eierskap til fremdriftsplanen slik at de foler seg mere forpliktet til & folge den. En
annen fordel er at en lettere ser hvor en har slakk, eller kan oppdage mulige

aktivitetskonflikter.

I taktplanlegging er hvert fagomrade en enhet, og skal forflytte seg i et jevnt tempo mellom
definerte omrader, soner, i et byggeprosjekt. Tempo, eller takttiden, er ikke uvanlig satt til
mellom 1-5 dager (Rotvold, 2017, s. 25-26). Taktplanen kan lages utfra 6 delpunkter, som
innebzrer: definisjon og spesifikasjon av oppgaver, definisjon av soner, systematisering av
fagomréader og rekkefolge for hvilke arbeider som skal utferes nér, fastsetting av takttid,
sikring av gjennomforbarhet, og sist, inndeling av takter i tidsintervaller. Fordelene med
taktplanlegging er at arbeidsoppgaver struktureres for & definere en rytmesetter, og derved
som tidligere nevnt, sikre en jevnhet i arbeidsutforelsen. Fordeler er ogsé for eksempel knyttet
til oversiktlig samordning av fagomrader og oppgaver, og det a fa direkte tilbakemelding pa

hvordan fremdriften er i forhold til definerte mal (Retvold, 2017, s. 31-33).
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Hensikten med metodene Last Planner og taktplanlegging, er summert sett blant annet det a
definere start og slutt, systematisere faser og fange opp viktige milepeler, og ikke minst skape

en god oversikt, for & kunne kontrollere en jevn og forutsigbar fremdrift i byggeprosjekter.

2.6 Kostnader

2.6.1 Grunnlag for prising av anleggsprosjekter: Prosesskode 2 og NS3420

Prosesskode 2 eller handbok R762 - Standard beskrivelse for bruer og kaier gir regler for
utforelse, kontroll og oppmaling for ensartede arbeidsoppgaver (R762, 2018, s. 7), og brukes
av NCC for lettere & kunne prise arbeid, og lage beskrivelser for dem. NCC har opplyst om at
de i tillegg benytter NS 3420 - beskrivelsestekster for bygg, anlegg og installasjoner, til

beskrivelse og kostnadsstyring av prosjekter.

2.6.2 Prisestimeringsmetoder

Det er vanlig a bruke elementmetoden ved kostnadsanalyser. Hovedkomponentene i prosjekt
blir da delt inn i delelementer utfra anbudsgrunnlaget og prises som enhetspriser, utfra
erfaring eller handbeker. For at enhetspris og selvkost skal vare korrekt, skal innholdet til
hvert delelement i kalkylen fremkomme tydelig, og i hvilken parameter enhetsprisen er
oppgitt og hva som er tilleggsprisen utenom standard lesning (Setsa, 2015, s. 28-29). Etter
mete med NCC blir det oppgitt at de bruker slik kalkyledata eller resurskalkyler. De forklarer
at resurskalkyler fordeler seg pa sa kalte linjer eller elementer og kan oppga til 5000-10000
stk. Typiske elementer vil for eksempel kunne vaere forskaling til fundamenter, brukar,
vegger, jernbinding og stop, og hjelpemateriell. Oppa dette kommer timeforbruk/kostnader for
mannskap. Listen genererer seg opp mot timeforbruk/delforbruk og er definert per enhet,
kvadratmeter (for eksempel materialer) eller per kubikkmeter (for eksempel betong). Dette
summeres til slutt opp til en kontraktil enhet, hvor selvkost for NCC er selvkost for prosjektet.
Det vil si kostnader til anbud, salg og fortjeneste er en del av paslaget som de legger pa etter

selvkost.
Kalkylen for MSS som blir sammenlignet med kalkylen til ILM i dette bachelorprosjektet, er i

en forenklet versjon som er blitt spesifikt tatt frem til oppgaven, men den bygger pa

elementmetoden som er beskrevet over.
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Kalkylen i dette prosjektet vil ogsa bygge pa ekspertestimering, som slik som
arealprismetoden en metode hvor priser anslas (se kapittel 1.2.6). Ekspertestimering har

grunnlag for a resultere i estimater som er bade rimelige og eksakte (Setsa, 2015, s. 29).

2.6.3 Direkte riggkostnader

Direkte kostnader diskuteres i et mate med NCC. Det blir forklart at med riggkostander menes
1 dette prosjektet direkte riggkostnader, herunder blant annet maskiner og transport og
montasje av disse, produksjonsutstyr, lanseringsutstyr og kostnader for mannskap tilknyttet

den direkte produksjonen av bruoverbyggingen.

Videre blir det fortalt at rigg- og driftskostnader kan vere pa opptil 40% av den totale
entreprisekostnaden i et anleggsprosjekt, og er en stor kostnad som lgper hver maned. Det er
derfor viktig & poengtere at tiden et prosjekt tar vil ha stor innvirkning pa kostnaden knyttet til
rigg. Det betyr at dersom en kutter ned produksjonstiden, vil en ofte kunne spare pa denne
utgiftsposten. Det er, basert pa erfaring fra NCC, mulig at ILM kan bidra til lavere kostnader,
blant annet med hensyn pa tid. Rigg bygger seg opp til en komplisert kalkyle av ulike

kostnader, hvor direkte (rigg)kostnader knyttet opp mot selve brua er en av disse.

2.6.4 Materialkostnader

Utfra erfaring til NCC er materialkostnader veldig avhengig av prosjektstorrelse, og
entrepreneren far ofte rabatt pa storre bestillinger. For eksempel er armeringsstél priset pr kg.
og prisen fra leverander kommer inklusive beyning. Hvis innkjeperen i et prosjekt bestiller
armering til hele prosjektet, for eksempel 5000 tonn armering, far entreprenoren samme pris
for hele prosjektet. Ofte prises ogsa stalprofiler i kr/kg og er inkludert montering, og ikke som
en spesifikk profil selv om profilen i virkeligheten kan vaere en HEB200.

2.7 Dimensjoneringsgrunnlag

I dette avsnittet beskrives standarder som ligger til grunn for dimensjoneringen i oppgaven.

Dette inkluderer NS-EN 1990 (Eurokode 0), NS-EN 12812, NS-EN 1993 (Eurokode 3).
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2.7.1 NS-EN 1990: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner
NS-EN 1990 fastsetter prinsipper og krav for konstruksjoners sikkerhet, brukbarhet og

bestandighet. Standarden er grunnlaget for prosjektering og verifikasjon av konstruksjoner.

Ingen laster mé veere storre enn konstruksjonens kapasitet. Spesifiserte krav utfra europeisk
standard ma oppfylles slik at bruddgrensetilstanden er tydeliggjort og gir palitelige
konstruksjoner (Larsen Kr., 2008, s. 25-26), det vil si, en ma vurdere tap av likevekt som
leder til mistet beereevne og brudd, i bruddtilstanden. Karakteristiske kapasitetsverdier for
materialer, og karakteristiske (faktiske paforte) laster ma ikke overskrids i lopet av kort eller
lang tid. Derfor brukes partialfaktormetoden og partialfaktorer, som tar hoyde for ivaretatt

sikkerhet (Larsen Kr., 2008, s. 25-26).

Pé generell basis behandles egenlaster som permanente laster i ECO. Lastene skal verifiseres
og behandles utfra ulike dimensjonerende situasjoner, se avsnitt (2.7.1.1). Den

lastkombinasjonen som gir mest kritisk utfall, blir dimensjonerende.

Likning 6.10.a og 6.10.b brukes for & kombinere forskjellige lastvirkninger 1
bruddgrensetilstanden, for eksempel egenlaster (G) og variable laster (Q). Disse skal etter
pavisning fremstilles som gunstige eller ugunstige utfra A1.3.1 (NS-EN 1990, 2016). Variable

laster kan for eksempel vare vindlaster.

2.7.1.1 Dimensjonerende grensetilstander
Standardens avsnitt 3 omhandler dimensjonerende grensetilstander. Det skal skilles mellom

brudd- og bruksgrensetilstander (avsnitt 3.1(1)). Grensetilstander skal relateres til den
dimensjonerende situasjonen (avsnitt 3.1.(3)), som klassifiseres enten som vedvarende,

forbigaende eller ulykkestilstand (avsnitt 3.1(4)).

I henhold til 3.2 (2) skal midlertidige forhold, for eksempel utforelse eller reparasjon av en
konstruksjon, klassifiseres som en forbigdende dimensjonerende situasjon. Dette gjelder for

oppforing av brukonstruksjoner.
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2.7.1.2 Lastkombinasjoner for jernbanebru
NS-EN 1990 Tillegg A2 - anvendelse for bruer, gjelder for prosjektering av veg-, gang- og

jernbanebruer. Det gjelder ogsé for pavirkninger under utforelse.

Del A2.2 omhandler lastkombinasjoner, og 1 avsnitt A2.2.6 tabell A.2.3 angis anbefalt verdier

av W-faktor for jernbanebruer. For laster under utforelse, Q., settes ¥ = 1,0.

Del A2.3 omhandler bruddgrensetilstand og i avsnitt A2.3.1 gis dimensjonerende verdier for
laster i vedvarende og forbigdende situasjoner. I henhold til A2.3.1(1) ber dimensjonerende
verdier for forbigdende dimensjonerende laster i bruddgrensetilstand vere i samsvar med
tabell A2.4(A) til (C), hvor tabell B gjelder dimensjonerende laster (STR) som er aktuelt i vart
tilfelle. Ved bruk av anbefalte verdier blir ligning 6.10.a og 6.10.b:

6.10a) for permanent last Pg; = y;G=1,35G
6.10b) for permanent last £y;G = 0,89 - 1,35 G = 1,2G

Ligning 6.10a er mest ugunstig og skal benyttes for brukonstruksjoner.

2.7.2 NS-EN 12812: Midlertidige barende konstruksjoner — ytelseskrav og generelle
prosjekteringsregler

Design av midlertidige konstruksjoner og stillaser, skal oppfylle ytelseskrav og krav til

generell design, i henhold til NS-EN 12812. Dette gjelder for lanseringsnesen og

produksjonsanlegget. For bruddgrenseberegninger (9.2.2.1) skal det kontrolleres at

dimensjonerende last er mindre eller lik dimensjonerende kapasitet for konstruksjonen. Det

benyttes partialfaktor 1,35 for permanente laster.

2.7.3 NS-EN 1993 1-1: Prosjektering av stalkonstruksjoner

NS-EN 1993, eller EC3, er den norske oversettelsen av europeisk lovverk knyttet til
dimensjonering av stalkonstruksjoner generelt, som ogsé kan ogsé appliseres pa
stalkonstruksjoner som ikke omfattes av standarden. Det stilles krav til at bade planlegging og
utforelse, samt valg av sikkerhetsfaktorer for at konstruksjonen skal ha et tilstrekkelig
palitelighetsniva.
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Design av stalnesen og stélbjelker til produksjonsanlegget, utfores i bruddtilstanden.
Kapasitetskrav kontrolleres mot EC3 1-1. Krav til for eksempel storste tillatte spenninger og
toyninger skal for stdlkonstruksjoner etterfolges i enighet med denne (NS-EN 1990, 2016).

Materialfaktor for stal er ogsa fastsatt i Eurokode 3.

2.7.3.1 Tverrsnittklasser
Staltverrsnitt klassifiseres i henhold til punkt 5.5.2 1 EC3, og har til hensikt & fastsette i

hvilken grad tverrsnittets moment- og rotasjonskapasitet er begrenset av lokal knekking. Det
er videre definert fire tverrsnittklasser. Klassifisering avhenger av forholdet mellom storrelsen
pa steg respektive flens, for det aktuelle tverrsnittet. Klasse 1-2 oppviser duktile egenskaper
og dimensjonerende plastisk kapasitet, mens for klasse 3-4 vil lokal knekking oppsta for

plastifisering. Klasse 3 tverrsnitt vil dog kunne oppna punktvis flyt.

2.7.3.2 Kapittel 6: Bruddgrenseberegninger
Stalkonstruksjoner kan dimensjoneres elastisk eller plastisk pa bakgrunn av tverrsnittklasse,

og skal verifiseres 1 henhold til NS-EN 1993, kapittel 6. For tverrsnitt som kun er utsatt for

boyning skal folgende dimensjonerende kapasitet kontrolleres:

e EC3 1-1, 6.2.5 Tverrsnittets dimensjonerende kapasitet for baying, M, p4. kontrolleres
mot dimensjonerende boyemoment som er pafort tverrsnittet, Mg,

e [EC3 1-1, 6.2.6 Dimensjonerende skjarkraftkapasitet, V; g4, kontrolleres mot
dimensjonerende skjarkraft, Vg

e EC3 1-1, 6.2.8 Boyning og skjar. Skjaerkraftens virkning pa dimensjonerende
momentkapasitet i tverrsnittet skal vurderes i tilfeller hvor konstruksjonen utsettes for
kombinert virkning av boyning og skjerkraft.

e EC31-1,6.3.2.1 —6.3.2.4 Vippekapasitet pavises ved en av de tre fremgangsmatene i
standarden, generell metode (6.3.2.2), detaljert metode (6.3.2.3) eller forenklet
pavisning (6.3.2.4). I oppgaven benyttes forenklet pavisning av vipping i henhold til
6.3.2.4. Metoden er konservativ, men kan benyttes for alle tverrsnitt. Vipping oppstér
pa grunn av boyemoment, og er en type stabilitetstap. Elementet boyer seg om sin
egen lengdeakse, samtidig som bjelken vrir seg. Bjelken kan ogsa vri seg, uten a
deformeres. Vipping kan oppsté sa vel hos bjelker som er opplagret, som hos

utkragede bjelker (Paul, 2014).
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2.7.3.3 Grad av kapasitetsutnyttelse
Et tverrsnitt kan dimensjoneres utfra plastisk eller elastisk metode, hvor plastisk kapasitet

betyr storste mulige kapasitet. Konsekvent dimensjonering ved elastisk metode er sikkert,
men ikke nodvendigvis ekonomisk (Eie, 2010). Kapasitetsutnyttelse eller effektivitet
avhenger bade av stalkvalitet og type tverrsnitt, og malet er et tverrsnitt med god ytelse som
samtidig er slank (Buckney et al., 2014). Grad av effektivitet for et tverrsnitt i stal, utgar fra
forholdet mellom dimensjonerende lastvirkning og kapasitet, og er viktig for & sikre

kostnadseftektive konstruksjoner. Et tverrsnitt pA minimum 80-90% har god utnyttelse.

3 Metode

I dette kapittelet presenteres metodene som er benyttet i prosjektet. Metodene som er valgt er
de som er best egnet til & belyse problemstillingene. I avsnittene 3.1 og 3.2 presenteres
generell informasjon om metodene. Videre 1 avsnitt 3.3 gis en mer inngaende forklaring av
metodene som er lagt til grunn ved dimensjonering av lanseringsnese, produksjonsanlegg,

samt i kostnadsanalysen.

3.1 Litteraturgransking

Det er benyttet litteraturstudie for & innhente generell informasjon om temaet. Hensikten er &
oppna bakgrunnsinformasjon om ulike brukonstruksjoner generelt, hvilke
produksjonsmetoder som benyttes for & bygge bruer i dag samt hvordan en jernbanebru skiller
seg fra permanente brukonstruksjoner. Materialet omhandler boker, artikler, avhandlinger,
internettsider, regelverk, hdndbeker og erfaringsinformasjon. Deler av studiet presenteres i

innledningskapittelets avsnitt 1.2.

3.2 Blandet metode

Oppgaven baserer seg pa blandet metode, hvor bade kvalitative og kvantitative elementer
trekkes inn. Innenfor kvantitativ metode benytter vi oss blant annet av beregninger, malinger
og kostnadsestimater. Prosjektet baserer seg ogsa pa kvalitativ data, i hovedsak innhentet

erfaringsdata fra NCC.
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3.2.1 Koyvalitativ data

I samtaler med teknisk sjef Pielach Przemyslaw har vi fatt informasjon om brubygging med
MSS og ILM som metode, pa en erfaringsbasert basis. Samtaler med Terje Andersen, som er
leder for digitalisering & VDC har gitt oss informasjon om ekonomiske aspekter ved

brubygging. Vi har ogsa fatt tilgang til data som kalkyle og andre data benyttet i prosjektet.

3.2.2 Autodesk Robot Structural Analysis
Brudekket og tverrsnitt til hovedbjelkene til lanseringsnesen, ble modellert i Robot Structural

Analysis. Bruk av Robot som designmetode for lanseringsnesen, er forklart i kapittel 3.3.3.

Robot er videre benyttet til & dimensjonere langsgaende og tversgiende stalbjelker i

produksjonsanlegget. Dette er n&ermere beskrevet i avsnittene 5.4.4 og 5.4.5.

3.2.3 Beregninger i Excel
Excel ble benyttet i forbindelse med bruk av beregning av hvilken lengde, egenvekt og stivhet
som er optimal for lanseringsnesen (avsnitt 3.3.1). Beregninger utfort i forbindelse med

dimensjonering av produksjonsanlegget er ogsa utfort i excel (3.3.4).

Excel ble ogsa brukt som et verktoy i arbeidet med kalkylen. Béde for beregning, og for

visuell fremstilling av fremdriftsplaner.

3.2.4 AutoCAD
AutoCAD er benyttet for & illustrere modeller av lanseringsnesen (avsnitt 3.3.2), samt for a
vise nesens utforming (avsnitt 5.2). Videre er produksjonsanlegget og forskalingssystemet

plassering tegnet ved hjelp av AutoCAD (avsnitt 5.4).

3.2.5 Handberegninger

Deler av oppgaven baserer seg pa handberegninger.

e Utregning av sterste opptredende moment og skjaerkrefter
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¢ Kontroll av dimensjonerende moment av skjerkrefter (for & komplettere/verifisere
likningssystem/modell satt opp i excel).

e Utregning av contraflexure points, nullpunkter i momentdiagram, for de
dimensjonerende fasene under lanseringen

e Verifikasjoner av dimensjonerende kapasitetskrav etter EC3

Handberegninger knyttet til dimensjonerende kapasitet for hovedbjelkene til lanseringsnesen

gjenfinnes i vedlegg (8.16).

3.3 Bruk av teori

3.3.1 Optimaliseringsmetode av lanseringsnese

Ved analyse av nese-brudekke interaksjonen er det vanlig & studere de tre dimensjonslase
parameterne:

e Forholdet mellom nesens lengde og lengden pa bruspennene LTn

e Enhetsvekten av lanseringsnesen sammenliknet med enhetsvekten av brudekket, qq—n

e Boyestivheten til nesen sett i forhold til betongoverdekningens stivhet Egln

Vi har valgt a benytte en modell beskrevet i Marco Rosignoli sin bok Bridge Launching utgitt
i ar 2002 (Rosignoli, 2002, s. 65-82). Med modellen kan nese-brudekke systemet

optimaliseres pé en rask og effektiv méte, uten mye proving og feiling.

I den teoretiske modellen gjores folgende forutsetninger:

e Nesen og betongoverdekning har konstant stivhet og vekt. I virkeligheten varierer
begge. Det er vanlig praksis & redusere hoyden pa nesen gradvis for & spare materiale
og kostnader i prosjektet. Dette innebaerer at stivheten og egenvekten i realiteten
varierer. Derfor benyttes et vektet gjennomsnitt og forholdet mellom nesens og
betongoverdekningens egenvekt og stivheter er begge konstanter.

e Den konsentrerte belastningen pa enden av brukonstruksjonen, temperaturgradienten
og feilplassering av lanseringsopplagere neglisjeres for at modellen ikke skal bli for
komplisert. I virkeligheten har disse en signifikant innvirkning pa spenninger i

lanseringsfasen, og for praktiske forméal ber det tas hoyde for disse aspektene.
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e Antallet spenn bak stette C, se Figur 22, er sa stort at konstruksjonen kan forenkles til
a bli ansett som en kontinuerlig bjelke bestaende av et uendelig antall spenn med
konstant lengde. I modellen medberegnes fire bruspenn av lik lengde og konstant
krumning.

e Spennarmeringen i lanseringsfasen er sentrisk plassert i betongdekket. Dermed kan

momentet som oppstar under lansering beregnes uavhengig av spennarmeringskraften.

Nesen i en forspent betongbru ber tilsvare to tredjedeler av et typisk bruspenn:
L, = 0.65* L

For Nessa bru er det totalt 6 bruspenn med varierende lengde mellom 21 og 28 meter. Vi har
tatt utgangspunkt i det lengste spennet og forutsetter at dette er konstant i modellen. Da utgjor

nesens lengde, L, = 0,65 - 28m = 18,2m

Egenvekten pa brudekket er ¢ = 155,55 %N

Ved antagelse av egenvekten pa stalnesen kan man, for & finne en startverdi, benytte formelen

qn = kL% hvor 0,018 < k < 0,030 for jernbanebruer.

. : kN 9,94kN
For lanseringsnesen tilsvarer dette en egenvekt 5,96? Sqn=——

Ved tunge konstruksjoner kan det imidlertid veere nedvendig med en hoyere verdi for k.

Lanseringsfase 1

Stadium 1 starter nar nesen star ved opplager B hvor x = 0, og fortsetter med x = L — L,

inntil nesetippen treffer opplager A, se Figur 22.

X . L
a == varierer mellom0<a<1- Tn
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M

Figur 22: Lansering fase 1(Rosignoli, 2002, s. 67)

i % i T

For x = 0 gjelder folgende formel:

Mpa=o) _ _ (10 (L_n)z
qlL? 2q \L
For evrige posisjoner i fase 1 kan formlene under benyttes til & beregne bayemomentet i B,

Mp(raser) boyemomentet i C, M¢, samt reaksjonskraften i B, R.

ofuseny _ _ (£ _nln (5 1 1))
qL 2 q L L

Me [ kS5+ka 1 k2 Mp(raser)
- k3+k1ql? k3+kl qL?

(A+a)? | qn Ln 1Lp
(qL2)+ inon (1+ +2 )

Lo Lo Lo, qC
3EI 2T 6EI T 2 AR1 YT 24EI T 24 3ET

L Er L 1l «
... _ A3 2____
=351+ (5 )0 - | = [#(5-5)
+HJ’ _1__0::_{_0:3
EJ.\6 23

qLS q: ﬂ,z 053 aﬁ &4
k ! S ) T
g = ?E}’“}x(z il )’ S X iy

_qL' Er
24E] E,I,

k]:

[4[:?(1 — ) +%{4a5 — 15¢* 4 200 — 100 + 1)]

Figur 23: Elastiske koeffisienter for nese-brudekke analyse (Rosignoli, 2002, s. 67)
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Lanseringsfase 2

Fase 2 starter nar nesetippen treffer opplager A og avsluttes nar nesens bakdel star rett over

opplager A, det vil si nar x = L. Fasen er definert ved:

Ly
1-—<a<1
I a =

Figur 24: Lanseringsfase 2(Rosignoli, 2002, 5. 68)

Momentet i B for fase 2 beregnes ved hjelp av

Mg(fase 2) M;(fasel) Ra
qL? qL? qL

M*
B 1 .
Formel for % er angitt under fase 1.
ks+ka, o N1 kign(ln, _ .\?
Ra (k3+k1k2 k4 kB)qL2+ 2 q ( L Te 1) a?  qnln 1L,
@ HERACRET
1+k6—

Ra — (I
o opptrer kun for 1 (L) <a<l

Det maksimale bayemomentet mellom opplager A og B, samt mellom B og C, kan beregnes

ved hjelp av folgende likninger

MA—B,maks _ RA ann 1 RA ? 1Qn Ln 2 an
—L-Bmaks 1 S\ (7—1)

qlz2  qL ql ) 2\qL) "2q

ql? _qu * 2

Mp_¢ maks 1<Mc Mpg 1>2 Mpg
ql? 2
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For M. og R benyttes samme formel som 1 fase 1.

Hensikten med modellen er & finne det optimale forholdet mellom nesens og brudekkets
lengde, vekt og stivhet. Dette gjores ved a studere hvordan disse parameterne pavirker

momentforlopet over opplager B. I den forste fasen vil momentet over B, Mp(f45,1)» oke fra

nesen star i startposisjon og frem til nesen nar opplager A. Under lansering far den utkragede
konstruksjonen en nedbeyning, som balanseres av en positivt rettet reaksjonskraft i opplager
B. Rett for nesen treffer opplager A heises den vertikalt oppover slik at nesen og
betongdekket ligger helt pa linje. Pa denne méten gjores nesen klar for & skyves videre over
laseringsopplager A. Samtidig bidrar tilbakebeoyningen av nesen til at det oppstér et positivt
boyemoment, som folge av at den elastiske deformasjonen utjevnes. Resultatet er at
beyemomentet over B reduseres akkurat i det oyeblikket nesetippen treffer opplager A

(Rosignoli, 2002, s. 67-69).

I forste fase er momentforlopet kun avhengig av den relative vekten til nesen, og er uavhengig
av stivhetsforholdet mellom nese og brudekke. Andre fase virker motsatt ved at variasjoner i
beyemomentet er avhengig av stivhetsrelasjonen mellom nese og brudekke. Hoyere
bayestivhet vil gi lavere bayemoment, men har ikke ubegrenset innvirkning. P4 et tidspunkt
vil boyemomentet konvergere og stabilisere seg pa en gitt verdi, i modellen benevnt som

Mg oy, hvor EOL star for «End Of Launching». Nesens bayestivhet kan kun forebygge store
momenter fra lanseringsnesen har mett opplager A og inntil boyemomentet stabiliseres pa
Mg o, En optimal nese designes ved at L, og g, redefineres frem til det oppnas likevekt
mellom kontaktmomentet Mg, _¢ 34) 0g «End Of Launching» momentet Mg go,.. Deretter
testes ulike stivhetsforhold. Det beste stivhetsforholdet er det som begrenser det maksimale
boyemomentet i andre fase til & bli likt som Mg g¢,,. Et optimalt nesedesign gir samme

maksimum verdi 1 forste og andre fase for bayemomentet (Rosignoli, 2002, s. 67-69).

Ulike valg for nesens vekt og stivhet og hvordan dette pavirker momentforlopet er analysert
ved hjelp av excel (vedlegg 8.1 og vedlegg 8.2) og presentert ved hjelp av tabeller og grafer.

Resultatet av dette fremkommer i avsnitt 5.3.1.
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3.3.2 Beregning av dimensjonerende laster

Lanseringsnesen er inndelt i tre seksjoner med forskjellig tverrsnitt. Boyemoment og
skjaerkrefter 1 hver neseseksjon endres kontinuerlig under hele utskyvningen. For & finne de
maksimale verdiene som belaster hvert tverrsnitt, er moment- og skjerkraft utregnet for hver
0,5 meter av lansering. Modell for utregning av aktuelle verdier er vist videre i dette avsnittet,
og selve utregningene er gjennomfort i Excel (vedlegg 8.1). Modellen er forklart ved hjelp av

tegninger laget i AutoCad.

Verdiene i modellen baserer seg pa snittmetode. Verdien for reaksjonskraften i A, Ry, for
ulike plasseringer av nesen er hentet fra Rosignoli analysen. P4 samme maéte som i Rosignoli
sin modell deles lanseringen inn i to faser, og parameterne L og x benyttes for a definere

nesens posisjon under utskyvning. Siden ett brusegment er 28 meterer 0 m < x > 28 m

Beregningene forutsetter at seksjonene 1 og 2 er 6 meter lange, mens seksjon 3 er 6,2 meter

lang. Videre forutsettes det at nesen har en total lengde pa 18,2 meter, at egenvekten utgjor 10

55k
prosent av brudekket (g,, = L 5;: N).

L = 28m, lengden pé bruspennet som lanseres

l,, = 18,2 m, lengden pa lanseringsnese

x er avstanden fra neseryggen (neseseksjon 1) til opplager B
X, lengste avstand mellom neseseksjon 1 og opplager A

X, lengste avstand mellom neseseksjon 2 og opplager A

x5 lengste avstand mellom neseseksjon 3 og opplager A

Neseseksjoner:
Seksjon 1 =6 m
Seksjon 2 =6 m

Seksjon 3 = 6,2m.
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Fase 1
Fase 1 gjelder for folgende verdier av x:

0 <x<98

|
>
>

Ln=182m |
| X =28m |

“ B e X3

I 11 >

Figur 25:Modell for beregning av dimensjonerende laster i fase 1, tegnet i AutoCAD

Neseseksjon 1
Avstanden mellom neserygg i seksjon 1 og nesetipp i seksjon 3: [; = [, = 18,2m

2
Boyemomentet: Mz, = qnl;n

Skjeerkraft: V; = q,1l,
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Neseseksjon 2
Avstand mellom neserygg i seksjon 2 og nesetipp i seksjon 3:
lz =l2+l3 =6+6,2=12,2m

lZ
Boyemoment: Mg, = q, ;2

Skjeerkraft: V, = q,l,

Neseseksjon 3

Avstand mellom neserygg i seksjon 3 og nesetipp i seksjon 3: I3 = 6,2m

2

l
Boyemoment: Mgz; = g, ?3

Skjeerkraft: V3 = q,, 15

Fase 2

Fase 2 starter nér lanseringsnesen treffer opplager A og gjelder for folgende verdier av x:

98 <x <28
Neseseksjon 1
_— B 1= L=x é’A
| X Ln I

Figur 26: Modell for beregning av dimensjonerende laster for neseseksjon 1 i fase 2, tegnet i AutoCAD

Xy =L—x=28m—x

I
Mg, = — %7 + Raxq
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Vy = (qnln) — Ry

I fase 2 har neseseksjonene 2 og 3 ulike formler for utregning av boyemoment og skjerkraft,

avhengig av om seksjonene er posisjonert pa venstre eller hoyre side av opplager A.

Neseseksjon 2

Fra starten av fase to og frem til neseseksjon 2 har sin neserygg over A benyttes folgende

formler:

98 <x <22

I

| X2 =22 -X

Figur 27: Modell for beregning av dimensjonerende laster for neseseksjon 2 i fase 2, tegnet i AutoCAD
X,=L—x—6=22m—x

Inl5

Mp, = = + Ryx;

Vo = (qnlz) — R4

Etter at neseseksjon to har passert opplager A benyttes folgende formler:

22<x =128
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X2 = X-22

Figur 28: Modell for beregning av dimensjonerende laster for neseseksjon 2 i fase 2, tegnet i AutoCAD

X, =X —22m

13
Mg, = _an
Vy, = inz
Seksjon 3
For forste del av fase 2:
16 <x <128
B I
o 1 Xx3=16-X
! X Ln

Figur 29: Modell for beregning av dimensjonerende laster for neseseksjon 3 i fase 2, tegnet i AutoCAD
X3 =16 —x
2
3

Mgs; = _Qn7 + Ryx3

Vs =qnls — Ry

Etter at neseseksjon tre har passert opplager A benyttes formlene under:

16 < x <28
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Figur 30: Modell for beregning av dimensjonerende laster for neseseksjon 3 i fase 2, tegnet i AutoCAD

X3 =x—16m

;3
Mp; = qn?
Vs = qnls

3.3.3 Dimensjoneringsmetode for nesetverrsnitt

3.3.3.1 Generelle premisser
En mé vi vite hvilke skjerkrefter og boyemomenter som virker 1 ulike snitt i nesens

lengderetning, og i hvilken fase og hvilket stadium under lanseringen som gir de sterste, og
derved kritiske, lastvirkningene. Beskrivelse av utregningsgrunnlaget som leder frem til disse
lastvirkingene, er beskrevet i kapittel (3.3.2). Verdiene er brukt videre for a kontrollere

kapasiteten i hvert av totalt tre tverrsnitt, se kapittel 5.3.3.
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PLAN

lap plate — horizontal bracing
| segment 1 | segment 2 N segment 3
T 3 T
SIDE VIEW
lap plate lifting points Jack
oS .\ j _4a
%—“L-ﬁkkﬁq
i [N
— [ o] | 1 1 O )
connectlon system approach dev!ceA|

Fig. 2.44. Typical segmentation of a launching nose

Figur 31: Lanseringsnese eksempel i plan og profil (Rosignoli, 2002, s. 76)

3.3.3.2 Dimensjoneringsmetode lanseringsnese
En ny lanseringsnese kan designes med lik hoyde som heyden pa brudekket og trenger her

full stivhet, men nesen videre kan lages lettere og slankere i fronten. Dette er mer inngdende
beskrevet i teorikapittel i (2.2). Reaksjonskreftene bor fordele seg sentrisk og parallelt med
steget, for & unnga store pakjenninger pé avstivingssystemet (Rosignoli, 2002, s. 77). Vi antar
1 denne oppgaven at lastresultanten er midt i brudekket, og at reaksjonskreftene fordeler seg
pa en optimal mate, det vil si likt mellom de begge stalbjelkene. Dette er en mulig antakelse,
siden brudekket har et konstant tverrsnittradius og er symmetrisk. De to stalbjelkene er videre
pa samme grunnlag blitt symmetrisk utformet, med konstant stivhet i hver seksjon. Bjelkene

antas ogsa koblet sammen ved avstiving pa en slik méte at de vil virke sammen som en enhet.

Ved verifikasjoner mot vipping, vil det vaere nodvendig a papeke, at det er gitt fra statikken at
omrade i trykk er fra flens ytterkant venstre bjelke til flens ytterkant heyre bjelke. Dette

gjelder sa lenge bjelkene er stivet av optimalt, sdnn at de virker sammen som en enhet.
Nesen designes i dette prosjektet for a tdle 100% av dimensjonerende lastvirkninger.

Forste seksjon er den eneste som ma dimensjoneres med full beyestivhet. Siden nesen ikke

trenger 4 ha like stor stivhet i sin fulle lengde, brukes et vektet gjennomsnitt for nesen. Dette
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er ogsa forklart mer utforlig i kapittel ( 3.3.1). For at et gjennomsnittet skulle oppfylle
Enln=0,2EI, métte den forste neseseksjonen overdimensjoneres, og da bidra med en stivhet
storre enn full stivhet, mens de pafolgende seksjonene fikk en lavere stivhet enn den forste
etter vektet forhold, hvor den siste seksjonen fikk den laveste stivheten. Dette er gitt fra

hvordan et gjennomsnitt beregnes matematisk.

Modellene som er blitt provd ut er:

e Modell 1: Vektet gjennomsnitt er tilneermet lik Enln=0,2EI
e Modell 2: Flensbredde 300mm, stektykkelse 20mm.

Arbeidsgangen er utfort som folger:

1. Beregne stivhet for hver bjelke, kontrollere vektet gjennomsnitt

2. Opptegning av tverrsnitt i Robot Structural Analysis i Modulen “Section Definition™.
Hver seksjon tegnes opp ved en metode av «proving og feiling».

3. Definisjon av tverrsnittparametere

4. Definere nullpunkter i momentdiagram

5. Verifikasjoner etter EC3

3.3.4 Dimensjoneringsmetode for produksjonsanlegg

3.3.4.1 Hydraulisk system
Entreprenorer har en rekke alternativer knyttet til valg av hydraulisk utstyr. Etter anbefaling

fra NCC har vi valgt & benytte oss av et klammer system, hvor bruoverbygningen skyves fra
baksiden. Dette systemet er beskrevet i teorikapittelets avsnitt 2.4.2. Det hydrauliske utstyret
ma ha stor nok kapasitet til & skyve den lengste brua. Siden systemet er friksjonsbasert, vil
valg av jekker ogséa avhenge av friksjon mellom pads og bruoverbygningen. Avhengig av
benyttet glidepads og eventuelt glider vil friksjonen variere mellom 3-5 %. Da ingen av
produktene er bestemt i dette prosjektet forutsettes det friksjonskoeftisient p; = 0,05, som er

konservativt. Lanseringskraften beregnes ved hjelp av folgende formel

P =qyYeuy

hvor g, er egenvekten av bruoverbygningen som skal skyves, Y er sikkerhetsfaktoren og i,

er friksjonsfaktoren.
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Hydrauliske sylindere plasseres normalt med en avstand pa 3-4 meter mellom hver jekk i
lanseringsbjelkens lengderetning, i henhold til informasjon fra NCC. Jekkene mé ha
tilstrekkelig kapasitet til & lofte volumet av utkraget del av flens i brutverrsnittet. Belastningen

pa hver sylinder beregnes ved hjelp av folgende formel

Voye
n

Qga =
V = Aget av flens * lbruspenn €1 volumet av utkraget flensdel.
Agel av flens €t beskrevet nermere i avsnitt 3.3.4.33.3.4.3

lbruspenn = 28m er lengden pé lanseringsspenn
kN
p= 25,5$, tetthet av betong

ve = 1,35, sikkerhetsfaktor

Hydraulisk skyvesystem er beregnet i resultatkapittelet avsnitt 5.4.1 og sylindere i avsnitt

54.2.

3.3.4.2 Lanseringsbjelke og betongfundament
Etter anbefaling fra NCC har vi valgt & ansla dimensjoner for to lanseringsbjelker og to

fundament i produksjonsanlegget, begge i betong. Dimensjoneringen baserer seg delvis pa
beregninger og delvis pa erfaringsbaserte anslag fra NCC. Ingen av konstruksjonene er
dimensjonert i henhold til NS-EN 1992 som omhandler prosjektering av

betongkonstruksjoner.

Ved beregning av fundamentene er det forutsatt lik fordeling av belastningen, slik at
halvparten av bruoverbygningens egenvekt gar til hvert sitt fundament. Videre er det forutsatt
at betongbjelken er sentrisk belastet og det er dimensjonert for en bredde, bx = 1000mm

hvor x-retning gér inn i planet (se Figur 47). Tillatt grunntrykk, oy, er oppgitt fra NCC.

Folgende formler er benyttet:
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1
Ngq = 2 q8Y¢

Ngq
oy =————=<~0

Minste tillatte bredde pa fundamentet

N
by * 0gq

For at konstruksjonen skal vare i likevekt under lansering mé kraften fra lanseringsbjelke og
fundament, Q, vere tilstrekkelig stort til & motsta horisontal skyvekraft, P. Det betyr at
folgende krav ma oppfylles:

Q=P
Lasten fra lanseringsbjelker og fundament beregnes etter folgende formel
Q=Vpu,

U, er friksjonsfaktoren mellom betongfundament og steinfylling, som settes lik 30% etter

anbefaling fra NCC.
IV er det totale betongvolumet fra fundament og lanseringsbjelke
p er tettheten til betong

Resultat av beregninger i kapittel 5.4.3.

3.3.4.3 Modell for beregning av langsgdende stdlbjelker
Vekten av steget og den midtre delen av flensen i brutverrsnittet fores ned til

betongfundamentet. Forskalingssystemet barer kun vekten fra de utkragede delene av flensen.

Disse har lengde 2300 mm og har heyde 250 mm ytterst og 450 mm innerst.

Adet av fiens = ————=mm - 2300mm = 805000mm? = 0,805m? per side

Forskalingssystemet spenner over 28 meter. Det mé ha en hoyde tilsvarende brusteget,

h,, = 1400 mm, og bredde tilsvarende lengde av utkraget flens ¢; = 2300 mm. En vanlig

antagelse, i folge NCC, er at forskalingssystem veier ca 200 %. Dette gir forskalingsvekt pa
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Mforskaling = i 1,4m-2,3m = 644;

Det benyttes langsgaende og tversgéende stalbjelker for oppstetting av forskalingssystemet.
De langsgaende stalbjelker ma ha tilstrekkelig kapasitet til & baere lasten fra utraget flens og

forskalingssystem. Ensidig belastning (pé hver side av steget) utgjor:

q= (Adel av flens * pbetong) + (mforskaling ' g)

25,5kN 644kg 9,81m
m3 ) + ( ’

kN
= <0,805m2 ‘ ) = 26,845 —
m

m 52

For oppstetting av forskalingssystemet er det valgt & benytte seks stilbjelker, tre pa hver side
av brusteget, i lanseringsbjelkens lengderetning (x-retning). Samtlige er 28 meter lange, og er
plassert oppa tversgaende stalbjelker som vanligvis har en innbyrdes avstand pa 3-4 meter.

Disse er valgt plassert med avstand 4 meter. Prinsippet er vist pa Figur 47.

Forskalingssystemets utforming pavirker lastfordelingen pa de langsgaende stalbjelker. Det er
forutsatt at forskalingssystemet er utformet som vist pa Figur 48. Lastene overfores til
langsgaende stalbjelker via de vertikale bjelkeelementene i forskalingssystemet, som er

plassert med en avstand pd 1220 mm.

28000m

Antall punktlaster, n =
1220mm

+1=23095=24
Punktlast, P = 26,845%\’ % 28m ( 1) = 31,32 kN

24

Langsgaende stalbjelker betraktes som en kontinuerlig bjelke med n = ?—;n = 7 spenn totalt.

Modell i Robot:

28 meter lang stalbjelke med punktlast P, = —31,32 kN plassert for hver 1,22 meter, totalt 24

punktlaster. 7 glidelagere og ett fastlager i hoyre ende, c/c 4000mm.
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4.00

28.00

Figur 32: Robot modell for beregning av langsgdende stalbjelker

Resultater fremkommer i kapittel (5.4.4Langsgéende stalbjelker for oppstetting av

forskalingssystem).

3.3.4.4 Modell for beregning av tversgdende stdlbjelker
Antall tversgaende stalbjelker er bestemt pa bakgrunn av erfaring fra NCC. Det er foreslatt at

disse kan plasseres med en innbyrdes avstand pa 3-4 meter. Lengde pa tversgaende stélbjelke
bestemmes pa bakgrunn av tverrsnittets bredde, behovet for arbeidsplattform, samt

okonomiske hensyn. Minste lengde pa plattform er bestemt pa bakgrunn av NCC sin erfaring.

Bjelkene dimensjoneres ved hjelp av en utkragermodell, laget i Robot. Lengden av bjelken

som krager ut pa hver side av lanseringsbjelken beregnes pa folgende mate

L _ L_(z*bfund)_xfund
utkrager — 2

L = valgt lengde pa tversgdende stalbjelke
bruna = valgt bredde pd fundament
Xruna = avstand mellom fundamentene

Dimensjonerende belastning pé bjelkene tilsvarer reaksjonskreftene fra langsgaende
stalbjelker, beregnet i 5.4.4. Reaksjonskreftene vil variere over hele lengden, slik at hver av de

atte tversgaende stalbjelkene i praksis far ulike belastning. Den storste reaksjonskraften
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benyttes som dimensjonerende belastning for samtlige tversgaende stalbjelker, slik at alle

bjelker far likt design.

Antall punktlaster og plassering av punktlastene avhenger av valgt antall langsgéende

stalbjelker og plasseringen av disse. Resultater presenteres i avsnitt 5.4.5.

3.3.5 Innhenting av data og erfaringsbasert informasjon fra NCC

Grunnleggende data knyttet til selve brukonstruksjonen, herunder materialvolum, -kvalitet og
-tetthet er innhentet fra NCC. Vi har etterstrebet & benytte like tall og forutsetninger som NCC
der det har vaert mulig. Eksempelvis er det i beregninger forutsatt like verdier for volumet av
betong i bruoverdekning, betongkvalitet, E-modul, betongtetthet og sikkerhetsfaktor, som
NCC selv har benyttet. Hensikten er & oppna mest mulig sammenliknbare resultater i

kostnadsanalysen.

Deler av materialet fra NCC er referert til og gjengitt ved hjelp av metereferater. Ved design
av produksjonsanlegget, samt utarbeidelse av kalkyledata og fremdriftsplan er det gjort noen
antakelser som er blitt justert i ettertid basert pa erfaringer fra NCC. Disse antakelsene er ikke
gjengitt i motereferat da de har kommet frem gjennom veiledning, og bekreftet av NCC nar

egne antakelser er gjort.

Noen av opplysningene vi har fatt tilgang til er ikke gjengitt etter onske fra NCC. Dette
gjelder 1 hovedsak de enkelte ressursene som danner grunnlaget for den gkonomiske analysen.

Dette er ikke offentlig informasjon, og gjengis derfor ikke i sin helhet.

3.3.6 Estimering av kostnader

Estimering av kostnadene har i stor grad veert basert pa erfaringsbaserte tall og kalkyler fra
NCC. Dette med bakgrunn i at kostnadene skal representere en sa realistisk sammenlikning
som mulig. Teorien bak kalkylemetoden som blir brukt av NCC er beskrevet tidligere i

oppgaven, (se 2.6.2).

Regnearket “daglig fremdrift” i vedlegg 8.10 har, sammen med veiledning fra NCC, satt

standarden for videre antakelser om hele prosjektets estimerte tidsomfang fra transport til
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forste bru, til demontering av produksjonshall etter siste lansering ved Alborgveien

Jernbanebru.

4 Case studie

4.1 Om prosjektet

Bane Nor bygger ut jernbanesporet pa strekningen Venjar-Langset for & utvide fra enkelt- til
dobbeltspor. Prosjektet er delt 1 to reguleringsplaner og to entrepriser, den forste fra Venjar til
Eidsvoll stasjon nord og den andre fra Eidsvoll stasjon til Langset. NCC er entreprener for
prosjektet som gjennomfores mellom Venjar og Eidsvoll nord. Strekningen er cirka ni
kilometer lang og gar gjennom utfordrende terreng i kupert landskap med losmasser og
krevende grunnforhold. Omtrent en tredjedel av omradet bestar av bruer og tuneller (Bane

Nor, 2020).

NCC bygger 4 km enkeltspor parallelt med eksisterende spor ser for Eidsvoll stasjon, samt 5
km nytt dobbeltspor fra Eidsvoll stasjon og nordover. Arbeidet medferer bygging av fem

jernbanebruer, som totalt er 818 meter lange(Bane Nor, 2020). Disse er:

e Nessa bru, 161 meter

e Kvisldalen bru, 281 meter
e Mork bru, 197 meter

e Alborgveien bru, 143 meter

e Doknesevja bru, 36 meter
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Figur 33: Jernbanetrasé Venjar-Eidsvoll nord (Bane Nor, 2020)

Arbeidet startet 04.08.18 og er planlagt ferdig hesten 2022 (Bane Nor, 2020).

4.2 Brutverrsnitt og dimensjoner

Bruoverbygningen er laget av betong og har utforming som et enkelt T-tverrsnitt.

3
6’1;” og betongtetthet er p =

,5k .
255N Det er benyttet betongkvalitet

Betongvolumet er V = 3
m

B45. Konstruksjonen har spennarmering som er lagt bade sentrisk og eksentrisk 1

tverrsnittene. Alle de fem bruene har samme tverrsnitt og dimensjoner.
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Figur 34: Malsett tegning av brutverrsnitt, gjengitt med tillatelse fra NCC

4.3 MSS som benyttet forskalingsmetode

Bane Nor har i anbudsfasen forutsatt at brukonstruksjonene skal bygges med frittbaerende

stillas med opplegg pa soylene. NCC valgte a heller benytte MSS pa fire av jernbanebruene,

herunder Nessa, Kvisldalen, Mork og Alborgveien (K56). Disse fire bruene utgjor til sammen

781,5 meter, fordelt pa 28 bruspenn. Det er benyttet MSS med overliggende bering, som

innebarer at hovedbjelkene er over bruoverbygningen. Med denne losningen kan MSS

vognen transporteres mellom bruene.
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Figur 35: MSS Vogn Venjar-Eidsvoll. Bilde gjengitt med tillatelse fra NCC.

Okonomiske hensyn var en viktig faktor som 14 til grunn for valget om & benytte annen
forskalingsmetode enn forutsatt av konstrukter. NCC innehar bred kompetanse pa bruk av
MSS og har erfaringer som tilsier at metoden ber vurderes dersom det skal stopes 8-10
bruspenn eller flere. Ved & planlegge bygging av en «kontinuerlig» brukonstruksjon pa 28
spenn, i stedet for fire separate bruer, oppnas en mer helhetlig planleggings- og

gjennomforingsfase (Przemyslaw, 2020).

MSS vognen gjenbrukes pa samtlige bruer og det er ikke behov for kran ved forflytning.
Dermed spares materiell, ssmmenliknet med tradisjonell forskaling, hvor forskalingen méa
bygges i tilknytning til hver enkelt bru og det ma benyttes kran. Et viktig argument i dette
henseendet er at tilkomst med kran og bygging av forskaling ville veert utfordrende flere
steder grunnet vanskelige terrengforhold. En MSS-vogn trenger ikke fast reis for & stotte
forskalingen, og den kan flytte seg mellom ferdigstopte soyler ved hjelp av sine hydrauliske
jekker. Videre innebzerer MSS storre grad av automatisering, og behovet for fysisk
arbeidskraft reduseres. Dette er et viktig argument i en tid hvor det blir stadig faerre
anleggsarbeidere. NCC erfarte dessuten at MSS bidro til & redusere tidsbruken pa prosjektet
betraktelig, sammenliknet med tradisjonell forskaling. Utbyggingen av Nessa bru tok
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eksempelvis kun 12 dager. Dette ville trolig tatt flere maneder ved tradisjonell metode, i folge

NCC (Bane Nor, 2019).

Figur 36: MSS vogn Venjar-Eidsvoll. Bilde gjengitt med tillatelse fra NCC.

Forskalingsvognen som benyttes er spesialdesignet for prosjektet. NCC har inngétt kontrakt
for design og produksjon av MSS-vogna med den norske leveranderen Strukturas. Maskinen
ble produsert pé verksted i Kina, og var ferdig installert pa byggeplassen pa Eidsvoll hesten
2019. Hele prosessen med design, produksjon, transport og installasjon tok totalt 11 maneder

(Przemyslaw, 2020).

MSS vognen fraktes mellom de forskjellige bruene ved hjelp av en “multiwheeler”. Dette er
et fjernstyrt spesialkjoretoy som har flere individuelt svingbare hjul og med en motor i hvert

hjul (Bane Nor, 2019).
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4.4 Kalkyledata

B—}— 84.2132. K51 Plan forskaling med bord [synlige flater)

a) Gjelder bruoverbygning. e

Avrundet hisine pa brubielken skal medtas /842133 ==l |[0.561][m2 1400 33197 464 762
Unederakdivitet  N§3420  Timek Tpl Forbr Enht.  Enhet  Mengde  Kosinad Total )

sing [ 0561 1400/ 331,97 454 762) Prodk |

ting av forskalng meflom bruer - S 21 B14| Prodk;

5 [ ]
- 14311 | |8 | i | 53040,00 10533
—— Materialer 1 N Y U | RS T 024430140 BA 967 Prodk:]
R.lype_ Ko;n_tq Fmgd i Omr erty I51hfl(ap_ i Ehhet Mengd  Kostnad Enhetskostnad Totalknstrgat‘i‘ §
Hielper[2108 8601 [ 170,78 0| 111 800,00 22201
Hielper| 2106 | | 2 stk ] 04l 11 223 350,00 45 664
Hielper! 2106 | | 2 stk | 04/ _6264,00 1244
Hielper| 2108 stk 0,2 0 100 000,00 19 858
]-';D_Hlt I[ [ [ [ o[ 383|RS 0.2[ 1783564 a4 igi|Prock[ |
h——iSammenstilngpansler [ 505 1|[m2 10028 46500 46 632)Prodic] |
Riype Konto Fmgd Omr  Forb. Inhikap  Enhet hiengd Kostnad  Enhetskostnad Totalkostnad
fab [13 | | [t [ 10028 46500 465,00 | 46632
{Martere/demontzre paneler 1T T 2475 o#m2 | 49148 27900 137 126)Prodk]
Riype Konto Fmgd Omr  Forb. cnh/kap  Enhet  hlengd ~ Kostnad  Enhetskestnad  Totalkostnad
ab 13 | [T [ ogTv | 29489 46500 279.00) | 137 126
—{Utveksing av boid Il I [ 277 | 5501 13950 7673 Prodk ]
Rtype Koato Frmgd hengd  Kostnad  Enhetskostnad  Totalkestnad
A 13 165 465,00 139,50/ 7673
1 [ 7050 0,25 [ 1400 11625 162 750, Prodk]
Riype Konto Fmgd Omr Forb. =nh/Kap  Enhet Iengd Kostnad  Enhetskostnad Totalkostnad
&b 13 [ [ o025V [ 350([ 465,00 116,25 | 162 750

Figur 37: Figuren viser kalkylen til NCC med elementene som summerer seg opp til poster, se vedlegg 8.14
Kalkylen er bygget opp etter elementmetoden (teorikapittel 2.6.2), og ved NS3420 og
prosesskode 2 (teorikapittel 2.6.1).

Kalkylen til NCC bestar av et hierarki av aktiviteter som summerer seg opp til en enkelt post

og/eller element. I vedlegg figuren over kan en se fire aktiviteter som summerer seg opp til en

kostnad pa 88 967 kr, under «materialer». Videre summerer «Drifty, «Materialer» og
«Flytting av forskaling mellom bruer» seg opp til posten som heter «Forskalingy. Slik

fortsetter det til vi har dekket alle enkeltaktiviteter, og far summen pa hele prosjektet.

4.5 Fremdriftsplan for MSS ved Venjar-Eidsvoll

Fremdriftsplanen til NCC har en syklus pa to uker fra rens av form til lansering. En av

oppgavene som er konkret for MSS er behovet for & sette opp forskaling rundt seylene hvor

MSS-vognen skal hvile, NCC har satt av 1,5 dag til dette. Grunnet vognens noe utilgjengelige

plassering vil geometrijustering og rensing av formen vare noe tidkrevende, her har NCC satt

av 1,5 dag. Et viktig moment i denne syklusen er herdetiden. NCC planla & stepe pa
torsdagen, slik at bruoverbygningen fér tid til 4 herde over helgen. Kvalitetskravet pa

betongen etter herding er 35 MPa.
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[ M T O T F S M T G T |F |s

|oppspening X

ilc—wering and launching MSS to next stage X

Eclosing, adjustment and cleaning of formwork % X
_%formwork round pier X X

= wA e L PO e

jinstallation of reinforcement and cabels X X X X X

2 Ecasting of concrete X

g ]hardering of concrete (35 Mpa for oppspening) X X
10|

11|

12 |

|reinforcement— 33 tonn per stage
13 |33 tonn/(8 mann x 0,9 ton/dag)=4,6 dager

Figur 38 Utsnitt fra fremdrifisplan, som viser syklus til prosjektet ved Venjar-Eidsvoll, ved bruk av MSS som
produksjonsmetode (vedlegg 8.15).

Mellom bruene brukte NCC seks uker fra demontering av vogna ved forrige bru, til montering

ved den neste (Przemyslaw, 2020). NCC benytter seg alltid av to spesifikke metoder for
fremdriftsplanlegging. Syklusplan, Last Planner og taktplanlegging i forhold til hvordan
fremdriftsplanen er bygget opp, er forklart under kapittel 2.5.2-2.5.3.

5 Resultater og diskusjon

5.1 Beregning av 2.arealmoment for brutverrsnitt

Brutverrsnittet er modellert som forklart i avsnitt 3.2.2.
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Figur 39: Brutverrsnitt, modellert i ROBOT Structural Analysis.

84

T T
-3000.0 +2000.0 ~1000.0 00 1000.0 2000.0 3000.0 40000 50000



2. arealmoment til tverrsnittet ble kalkulert til 4 veere I = 17,6697 - 10'mm?*, og

motstandsmomentet lik veere W = 15,4079 - 108mm?3.

5.2 Resultater modellering i AutoCAD
Fra ROBOT Structural Analysis ble det utarbeidet tverrsnitt, se 5.3.4.1. Figurene under gir en

visuell representasjon av nese som dimensjonert i dette prosjektet (vedlegg 8.3).

I —— |

CJI—1 N

C— [
Z

1 LX C——1

Figur 40: Modell av nesa i snitt med de tre seksjonene
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Figur 41: 3D-Modell av nesa

Figur 42: Lanseringsnese i profil

5.3 Optimalisering av lanseringsnese

5.3.1 Optimalisering av nesens lengde, egenvekt og stivhet

Resultater i dette avsnittet baserer seg pa analysemodell forklart i avsnitt 3.3.1. Analysen viser
at, for valgt neselengde, er det kun egenvekten som pavirker momentforlopet i den forste
lanseringsfasen (0 < a < 0,34). Figur 43 viser utviklingen av moment ved opplager B for
ulike valg av q,,. Samtlige alternativer har lengde L,, = 0,65L = 18,2m og stivhet El, .5, =
0,2EIl. For alle valg av q,, oker momentverdien ved opplager B fra nesen star i startposisjon
(a = 0, angitt som punkt 1 i figuren) inntil nesetippen er like for opplager A (¢ = 0,34, angitt
som punkt 3 i figuren). I det oyeblikket nesetippen treffer opplager A (a = 0,36, punkt 4 i
tabellen) reduseres momentverdien. Dette skyldes at «tilbakebeyningen» av nesen gir et
positivt, motsatt rettet boyemoment, som reduserer boyemomentet i B. Nar lanseringsnesen
skyves over opplager A oker momentverdien igjen, inntil det stabiliserer seg i slutten av

lanseringsfasen. Siste posisjon for nesen (@ = 1) er angitt som punkt 7 i figuren.
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700452
g268,90
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Egenvekt pa nese

3

9157,32
1021158
1073872
1232013
17591 45

4

5

794109 10836 52
B1E5,87 10972 14
B8308,26 11039,95
BET5,43 11243 38
BE99,33 11521 43
Stivhetsrelasjon

6
12516,08
1248290
1243531
12356,53
12090,52

Figur 43: Sammenheng mellom egenvekt og momentforlop for nese med Ln=0,65L og Elnese = 0,2EI

Foreslatt utgangspunkt for jernbanebruer, 0,0180 < k < 0,030, gir en egenvekt pa

7
1260954
1247148
1340245
13195 36
1150507

lanseringsnesen mellom 5,96 < g,, < 9,94 og vektforhold 0,04 < qq_n < 0,06. Analysen viser

at bade den storste og minste verdien i dette intervallet gir ugunstige momentforlep, i henhold

til metoden. For qq—" = 0,04 er momentforlopet 1 forste fase lavere enn for de andre

alternativene. I andre fase vil det imidlertid oppsta store boyemoment ved opplager B, slik at

momentet i B ved slutten av lanseringen blir storre enn for de andre alternativene. Differanser

i bayemomentet ved opplegg B i slutten av de to fasene er

M}y qer) — M (qeo34) = 12609,54 — 9157,32 = 3452,22kNm
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Et tilsvarende momentforlop ser vi for den nest letteste nesen, som har (L—n = 0,06. Den store

differansen mellom momentet 1 slutten av hver fase kan forklares med at nesene har for lav

egenvekt.

Den tyngste lanseringsnesen som er testet, LL—" = 0,2, har de sterste momentverdiene i forste

fase. Momentet i B gker frem til nesen treffer opplager A, og momentet reduseres kraftig.
Deretter oker momentet noe utover i1 fase 2, men sammenliknet med de andre alternativene
har denne nesen det laveste momentet i slutten av lanseringen. Differanse mellom momentene

i slutten av fase 1 og fase 2 er
Mp(g=1) = Mp(g=034) = 11505,07 — 17591,46 = 6086,39kNm

I tillegg til at nesen har stor variasjon i momentverdi i slutten av hver fase, gir den mye storre
boyemoment i opplager B enn de andre alternativene. Nesen er tyngre enn nodvendig og

dermed uegnet.

En lanseringsnese med vektforhold qq—” = 0,1 gir det minste avviket mellom kontaktmomentet

Mg (q=0,34) 02 endemomentet Mg o, . I slutten av fase 1 er boyemomentet 12320,12kNm og i
slutten av fase 2 er det 12195,36. Dette gir en differanse pa kun 124,76kNm. Denne
nesevekten anses & vere optimal for valgt neselengde, L,, = 0,65L, og benyttes videre i

prosjektet.

155,55kN __ 15,55kN
—

qn=0,1*q=0’1*

En lanseringsnese med lengde L,, = 0,65L og egenvekt q,, = 0,1q har lik momentverdi ved

slutten av fase 1, Mp(,_034) = 12320,12kNm og i slutten av fase 2, Mp(,—,) =

12195,36kNm for alle undersokte stivheter. Mellomliggende verdier varierer for ulike valg

av stivhet, slik det fremgar av Tabell 1 og Figur 44.
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Tabell 1: Momentforlop for ulik lanseringsnese med Ln=0,65L og q»=0,1q

o« Epl, = 0,025EI E,l, = 0,05EI E,l, = 0,1EI E,l, = 0,2EI E,I, = 0,3EI

0 2576,22 2576,22 2576,22 2576,22 2576,22 2576,22
0,25 8368,90 8368,90 8368,90 8368,90 8368,90 8368,90
0,34 12320,12 12320,12 12320,12 12320,12 12320,12 12320,12
0,35 9571,26 935704 9046.48 867543 8461,42 8322,16
0,75 16463,19 14370,82 13080,24 12356,53 12102,09 1197224

1 12195,36 12195,36 12195,36 12195,36 12195,36 12195,36

Stivhet nese

18000,00

1600000

14000,00

12000,00

1000000

2000,00

£000,00

4000,00

2000,00

000
——Enin= 00256 == Enln = 0,05E) Enin=01H  eee—Enin=02E  =———Enin=030  s——Enin=03E
Figur 44: Sammenheng mellom stivhet og momentforlop for nese med Ln=0,65L og gn=0,1q

Analysen viser at nese med stivhet E,,I,, = 0,025 EI og E,,I,, = 0,05E1 er minst egnet siden

de gir de storste boyemomentene pa nesen. Begge disse nesene har for lav stivhet.

Jo hoyere stivhet nesen har, dess mindre blir momentverdiene ved opplager B i fase 2. Det er
tre stivhetsforhold E,I,, = 0,2EI, E, I, = 0,3EI og E,I,, = 0,4EI som alle oppfyller kravet

om 4 begrense det maksimale boyemomentet i andre fase til 4 bli tilneermet likt som Mp goy..
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Momentforlopene for disse tre alternativene er ganske like, med tilnaermet like
momentverdier. En stivere nese vil imidlertid veere mer kostbart & lage grunnet storre
dimensjoner og okt materialforbruk. Pa bakgrunn av dette anser vi at stivhet E,,I,, = 0,2E1 er
det beste alternativet for lanseringsnesen i prosjektet. Fullstendig analyseresultater fremgér av

vedlegg (8.2).

5.3.2 Sterste opptredende moment og skjerkraft
Analyseresultater baserer seg pa benyttet metode, som beskrevet i 3.3.2. Storste opptredende
moment i neseryggen i seksjon 1 inntreffer i fase 2 nar x=20 meter. Den storste skjerkraften i

seksjon 1 finnes ved x=28 meter.
Mpg1maks = Mpi(x=20m) = 5132,81 kNm
Vimaks = Vi (x=28m) = —1834,16 kN

Seksjon 2 utsettes for storst moment og skjaerkraft i fase 2. Det storste momentet oppstar nar

x=16 meter og den storste skjerkraft nar x=22 meter
Mgomaks = MB(x=16m) = 2074,16 kNm
Vomaks = V2 (x=22m) = —1028,65 kN

For seksjon 3 oppstar ogsa de storste momentene og skjerkreftene i fase 2. Momentet er storst

ndr x=11,5 meter og skjerkraften er storst nar x=16meter
MBBmaks = MB(x=11,5m) = 705,28 kNm
Vamaks = V3(x=16m) = —442,19 kN

Fullstendig utregning for dette avsnittet finnes i vedlegg (8.1).
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5.3.3 Resultater Lanseringsnese

5.3.3.1 Laster

Tabell 2:Laster lanseringsnese

q=15555kN/m  |qEd=155.55kN/m q.Ed=209,99kN/m 100%
50% (fordeles likt
qn=15.555kN/m  |qn.Ed=15.555kN/m qn.Ed=20.999kN/m pa 2 sider grunnet

Tabell 3:Stivhetsforhold nese-brudekke

—1 7¢ 3% 3 A
EL7669713*10M 2 mmM ¢ 2 1 006#10° 6*NmmA2 |100%

50% (fordeles pé to
[=6.058186*10"10*mm™  |Enln=1,2722192%10"16 sider grunnet
symmmetrien i systemet)

5.3.3.2 Lastvirkninger

Tabell 4: Dimensjonerende lastvirkninger lanseringsnese

Mb1,Ed=6920208kNm [ W0Lmaks=2576.219 ) F-3477,896kNm a1 o TN
(x=28.,0m) (x=28,0m)

Mb2,Ed=2800,12kNm | V02 maks=1157.603kNm |\ oo F 1562, 764KNm Sl WCB0IAN. s Bt (4es R0RN
(x=22.0m) (x=22.0m)

Mb3EG-952,[30kNm | oueks208,967 Mb3.Ed=403,605kNm Vamaks DEBGRLN. | o ises0508n
(x=16,0m) (x=16,0m)

5.3.3.3 Tverrsnittparametere
Alle seksjonene bestér av et dobbelsymmetrisk tverrsnitt, type sveiset I-bjelke.
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Figur 45: Snitt eksempel seksjon 1, modell 1 tegnet i Section Definition i Robot

92



5.3.4 Modell 2

0 .I. W

General Principal System Central System Arbitrary System

| " Geometrical values
%E E Moments of inertia
Ix =Ix()

Iy = 28968749022

1z = 181193149 mm4
Other

Alpha = 0.0 Deg

iy = 698 mm

iz =55 mm

Ay =Av()

Az =Az()

Moduli

Wely = 31317567 mm3
Welz = 1207954 mm3
Wy  =Wy()

Wz =Wz ()

Wply = Wply ()

Wplz =wplz ()

Maximum distances

Vy =150 mm
Vpy =150 mm
Vz = 925 mm

Vpz =925mm

Calculation Note Help

"

Weigh{ed values

Iy' = 28968749022
[z¥  =181193149 mm4

Alpha® = 0.0 Deg

iy? = 608 mm
iz¥ =55mm
Ayt = Ay*()
AZ* = Az* ()

Wely* = 31317567 mm3
Welz* = 1207954 mm3
Wy* = Wy* ()

Wz* = WzF ()

Wply* = Wply* ()
Wplz* = wplz* ()

Vy* =150 mm
Vpy* = 150 mm
Vz* =925 mm
Vpz* =925 mm

Close

do 7 so00
iz
Z

g

FESRR R

00 L EOP.U :

Figur 46: Tverrsnittsdata seksjon 1, Modell 2

Vanlig flensbredde er oppgitt til & veere 300mm, og stegtykkelse 20mm. Utfra teori i kapittel

2.2.2. Dette blir derfor prevd ut i Robot.

Som vist frem i Figur 46: Tverrsnittsdata seksjon 1, Modell 2, seksjon 1, har dette tverrsnittet

et mindre arealmoment enn det som kreves for a tilfredsstille Enln=0,2*EI som er blitt

bestemt som optimalt utfra modellen til Rosignoli. Denne figurer blir derfor kun vist frem og

det vil ikke bli testet ut noen flere tverrsnitt i forhold til denne. Det vil heller ikke bli utfort

noen verifikasjoner for denne modellen.
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5.3.4.1 Tverrsnittsdata modell 1

Tabell 5: Seksjon 1 lanseringsnese

h=1850mm 1z=4,2970*10"8*mm"4

bf=360mm 1z=73mm

Wel,z=2,3872*%1076*mm”3

Wplz=3,8158*1076*mm~"3
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Tabell 6: Seksjon 2 lanseringsnese

h=1600mm  |1z=4,2902%10"8*mm"4

bf=360mm iz7=77mm

Wel,z=2,3834*10"6*mm"3

Wpl.z=3,7453*10/6*mm"3
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Tabell 7: Seksjon 3 lanseringsnese

T7=4.2797%10/8*mm"4

b3 60mm 1z=87mm

fonm Wel.z=2.3834*10/6*mm”3

Wpl,z=3,6251*10"6*mm~"3

5.3.5 Utregninger og resultater lanseringsnese modell 1

Alle tverrsnitt er klassifisert utfra boyning om en akse. Stélkvalitet er blitt valgt til S235. Da
blir resultater slik som folger:

Tverrsnitt seksjon 1:

Klasse 1 er fastsatt

EC3 1-1, 6.2.5: Dimensjonerende kapasitet i bruddtilstanden mot begyning om en hovedakse
Mb1x = 20m = 5132,813kNm, yG = 1,35 - Mb1,Ed = 6929,298kNm

Dimensjonerende moment fordeler seg med halvparten til hver bjelke grunnet symmetrien i
systemet:

6929,298kNm
Mb1,Ed = > = 3464,649kNm

. 235N
2 = 12032,895kNm

7
Wory* 1, _ 5,3764 - 10'mm
Yo 1,05

Mc,Rd = Mpl,Rd =
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Mblgy  3464,649kNm
M.rq ~ 12032,895kNm

= 0,287 < 1,0 -» adekvat

EC3 1-1, 6.2.6 Dimensjonerende skjerkraftkapasitet i bruddtilstanden
V1x = 28m = 1834,159kN, yG =1,35->V1,Ed = 2476,11kN

Dimensjonerende skjarkraft fordeler seg med halvparten til hver bjelke grunnet symmetrien i
systemet:

2476,11kN
V1,Ed = — - 1238,05kN

Skjaerareal, Av, for sveiste I profil belastet parallelt med steget er fastsatt i henhold til 6.2.6.
(3) likning m:

A, = I]Z hw - tw = 1740mm - 24mm

n = 1,0 (sikker verdi)

- A, = 41760 mm?

235N
41760mm? - | mm?
. (%) 2
Vorra =— 2 N 5396,08

Viea _ Viga _ 1238,05kN
Vera  Vpira  5396,08kN

= 0,229 < 1,0 » adekvat

EC3 1-1, 6.2.8 Boyning og skjer
Vix = 28m = Vs 1834,15kN,  yG = 1,35 - V1, = 2476,11kN

Bjelken har store momenter og skjeerkrefter som opptrer samtidig. I henhold til 6.2.8(1) skal
det tas hensyn til skjaerkraftens virkning pa dimensjonerende momentkapasitet. I henhold til
6.2.8(2) kan skjaerkraftens innvirkning pa den dimensjonerende momentkapasiteten

neglisjeres dersom skjarkraften er mindre enn halvparten av den plastiske skjerkapasiteten.

Dimensjonerende skjerkraft fordeler seg med halvparten til hver bjelke grunnet symmetrien i

systemet:
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2476,11kN
Vigg = ——5—— = 1238,05kN

0,5V, pa = 2698,04kN

V1gs = 1238,05kN < 2698,04kN — adekvat

Vilkaret er oppfylt, og det kan sees bort fra skjaerkraftens virkning pa dimensjonerende

momentkapasitet.

EC3 1-1, 6.3.2.4 Forenklet pavisning mot vipping
6.3.2.4 (1) Bjelken anses & ikke vaere folsom for vipping dersom folgende krav er opptylt:

kele _ ; Mo Rd

Ay = < oo
T T My, Ed

Det er ikke tilstrekkelig a kontrollere en kontinuerlig bjelke for vipping hvor momentet er
storst i absoluttverdi, fordi det er trykkflensen som er folsom for vipping. Hva som er definert

som trykkflens vil variere over bjelkelengden. Dette er gitt fra statikken.

L. for en kontinuerlig bjelke med kun jevnt fordelt last, er avstanden mellom det positive
boyemomentets nullpunkter, som i dette tilfellet gjenfinnes mellom de sideveis stotter B-A,
som «fastholder» bjelken. Nullpunktene kan finnes ved for eksempel snittmetode. Bjelken sitt

storste positive moment er i x = 20m. Effektiv lengde er beregnet til:
L. =20,542m

Bjelken mé videre kontrolleres for vipping hvor det negative boyemomentet er som storst. For
denne bjelken er det over stotte A. Bjelkens storste negative moment, gir en effektiv lengde

som er lik utkraget del:

L, = 18,2m
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k. er korreksjonsfaktor for relativ slankhet. Denne er avhengig av momentfordeling, eller
mere riktig, formen pa diagrammet over lengden for L.. Korreksjonsfaktor k. er valgt i

henhold tabell 6.6 og er fastsatt til:

L. =20,542m - k. = 0,94

6.3.5.3(1) sier at forholdet mellom endemomenter for pavist stavsegment kan defineres som

_ Mgg,min
V= Mpl, Rd

1
,for Lc = 18,2m - kC=133_033.111:0;75(f0rMEdmin)=O_)lp

=0

) I . . .
lfz = /ﬂ er treghetsradien for den ekvivalente trykkflensen som bestar av trykkflensen og
” Af

det trykkpékjente stegarealet, om tverrsnittets svake akse.

Trykkpékjent areal for tverrsnittet innefattes av trykkflensene i tillegg til % av trykkpékjent

stegareal. Dette gjelder for dobbelsymmetriske tverrsnitt med beying om en akse.
Trykkflensene antas samvirke som et tverrsnitt i trykk. Af = 53520mm?

2.arealmoment om svak akse, Ir, = 4,6027 - 101%mm?*

, 4,6027 - 1010mms4
lfz =

53520mm2 =927,36mm
wE
A =——=939€¢ =939
fy

235 10
E = —_ =1,
fyk

Relativ grenseslankhet for den ekvivalente trykkflensen A,y = /TLT’O +0,1
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Verdien er som anbefalt fastsatt i henhold til avsnitt 6.3.2.3, som gir A, = 0,5

Lc = 20,542m

— . .103
Relativ slankhet for den ekvivalente trykkflensen, Af = O’z‘;j(;’:f:mlz;;m =0,221

_ M, g 12032,895kNm
leg—22=0,5-
M, 4 6929,29kNm

= 0,868

A, =10,221<0,86 - adekvat

Lc =18,2m

0,75-18,2-103mm
927,36mm-93,9

Relativ slankhet for den ekvivalente trykkflensen, ):f = = 0,156

Mypa °  3477,89%kNm

As = 0,156 < 1,73 — adekvat

Bjelken anses som ikke folsom for vipping.

Tverrsnitt seksjon 2 —modell 1:

Klasse 1 er fastsatt
EC3 1-1, 6.2.5: Dimensjonerende kapasitet i bruddtilstanden mot beyning
Mb2x = 16m = 2074,163kNm, yG = 1,35 - Mb2,Ed = 2800,12kNm

Dimensjonerende moment fordeler seg med halvparten til hver bjelke grunnet symmetrien:

2800,12kNm
Mb2g,; = — 1400,06kNm
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3 235N

W . f  42848-107mm
oy fy _ mm? _ 9589 79kNm

Yro 1,05

Mc,Rd = Mpl,Rd =

Mgq _ 1400,06kNm
M.rqa  9589,79Nm

= (0,1459 < 1,0 - adekvat

EC3 1-1, 6.2.6 Dimensjonerende skjerkraftkapasitet i bruddtilstanden
V2x = 22m = 1028,65kN, yG = 1,35 - V2,Ed = 1388,68kN

Dimensjonerende skjearkraft fordeler seg med halvparten til hver bjelke grunnet symmetrien:

1388,68
V2gq = ——— = 694,34kN

Skjeerareal, Av, for sveiste | profil belastet parallelt med steget er fastsatt i henhold til 6.2.6.
(3) likning m:

A, = I]Z hw - tw = 1490mm - 22mm

n = 1,0 (sikker verdi)

- A, = 41760 mm?

235N
32780mm? - | 1
“ () 2
_ — — 4235717kN
Vpl,Rd Yao 1’05 35, k

Voga  Vopa _ 694,34kN
Vera Vpira  4235,717kN

= 0,163 < 1,0 » adekvat

EC3 1-1, 6.2.8 Boyning og skjer

V2 = 22m = Vyyous = 1028,65N,  yG = 1,35 > V2, Ed = 1388,68kN

Bjelken har store momenter og skjarkrefter som opptrer samtidig. I henhold til 6.2.8(1) skal
det tas hensyn til skjaerkraftens virkning pa dimensjonerende momentkapasitet. I henhold til
6.2.8(2) kan skjaerkraftens innvirkning pa den dimensjonerende momentkapasiteten

neglisjeres dersom skjarkraften er mindre enn halvparten av den plastiske skjerkapasiteten.
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Dimensjonerende skjerkraft fordeler seg med halvparten til hver bjelke grunnet symmetrien i
systemet:

1388,68kN
Vigg = ———— = 694,34kN

OISVpl,Rd = 2117,858kN

Vear = 694,34kN < 2117,858kN — adekvat

Vilkaret er oppfylt, og det kan sees bort fra skjaerkraftens virkning pa dimensjonerende

momentkapasitet.
EC3 1-1, 6.3.2.4 Forenklet pavisning mot vipping
6.3.2.4 (1) Bjelken anses 4 ikke vaere folsom for vipping dersom folgende krav er oppfylt:

_ k. . M,Rd
Ty = < T
lf,Zﬂ'l My, Ed

Det er ikke tilstrekkelig & kontrollere en kontinuerlig bjelke for vipping hvor momentet er
storst i absoluttverdi, fordi det er trykkflensen som er folsom for vipping, og hva som er
definert som trykkflens vil variere over bjelkelengden. Dette er gitt fra statikken. L. for en
kontinuerlig bjelke med kun jevnt fordelt last, er avstanden mellom det positive
boyemomentets nullpunkter, som i dette tilfellet gjenfinnes mellom de sideveis stottene B-A,
som «fastholder» bjelken. Nullpunktene kan finnes ved for eksempel snittmetode. Bjelken sitt

storste positive moment er for x = 16m. Effektiv lengde er beregnet til:
L. =20,2168m

Bjelken mé videre kontrolleres for vipping hvor det negative boyemomentet er som storst. For
denne bjelken er det over stotte A. Bjelkens storste negative moment er i x = 22m. Effektiv

lengde er lik utkraget del:
L. =12,2m

k. er korreksjonsfaktor for relativ slankhet. Denne er avhengig av momentfordeling, eller
mere riktig, formen pd diagrammet over lengden for L.. Korreksjonsfaktor k. er valgt i

henhold til tabell 6.6 og er her fastsatt til:
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L, = 20,2168m - k, = 0,94

6.3.5.3(1) sier at forholdet mellom endemomenter for pavist stavsegment kan defineres som

1

__ Mggmin _ _
Y=—"——,forLc =122m - kc = 1530337

Mpl,Rd = 0,75 (for MEd;;;,) =0—- ¥ =0

) I . . .
lfz = /ﬂ er treghetsradien for den ekvivalente trykkflensen som bestar av trykkflensen og
» Af

det trykkpékjente stegarealet, om tverrsnittets svake akse.

Trykkpakjent areal for tverrsnittet innefattes av begge trykkflensene i tillegg til % av

trykkpakjent stegareal. Dette gjelder for dobbelsymmetriske tverrsnitt med beying om en
akse. Trykkflensene antas samvirke som et tverrsnitt i trykk. Af = 50526mm?

2. arealmoment om svak akse, I, = 4,399 - 101%mm*

] 4,399 - 10109mm*
sz =

50526mmz o oo0omm
nE
A =——=939¢ =939
fy

Relativ grenseslankhet for den ekvivalente trykkflensen A.q = A7 + 0,1
Verdien er som anbefalt fastsatt i henhold til avsnitt 6.3.2.3, gir at A, = 0,5

Lc = 20,2168m

0,94'20,2168-103-mm
933,08mm-93,9

Relativ slankhet for den ekvivalente trykkflensen, /Tf = = 0,216

r Mega _ o 9589,79%Nm _

—CRd 5. —171
My kg 2800,12kNm
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A = 0,216 < 1,71 > adekvat

Lc=12,2m

0,75:12,2-10%-mm
933,08mm-93,9

Relativ slankhet for den ekvivalente trykkflensen, /Tf = = 0,104

- Megg _ o 958979kNm

Aco Myza  1562,7kNm 3,068

Af = 0,104 < 3,068 - adekvat

Bjelken anses som ikke folsom for vipping.

Tverrsnitt seksjon 3 — modell 1:

Klasse 3 er fastsatt
EC3 1-1, 6.2.5: Dimensjonerende kapasitet i bruddtilstanden mot beyning om en hovedakse

Mb3x = 11,5m = 705,283kNm, yG = 1,35 - Mb3,Ed = 952,132kNm

Dimensjonerende moment fordeler seg med halvparten til hver bjelke grunnet symmetrien:

952,132kNm
Mb3g,; = B 476,066kNm

. 235N
Mm? _ )55 476kNm

7
Weiy ‘fyk _ 2,793 -10"mm
Ym0 1,05

Mc,Rd = Mel,Rd =

Mgq _ 476,066kNm
M.pq 6255476kNm

=0,0761 < 1,0 - adekvat

EC3 1-1, 6.2.6 Dimensjonerende skjarkraftkapasitet i bruddtilstanden
V3x = 16m = 442,186kN, yG = 1,35 - V3,Ed = 596,95kN
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Dimensjonerende skjarkraft fordeler seg med halvparten til hver bjelke grunnet symmetrien i
systemet:
596,95

2

For pavisning av tilstrekkelig dimensjonerende elastisk kapasitet V. g4 for et kritisk punkt i
tverrsnittet kan folgende kriterium punkt (4) brukes:

35a = = 298,475kN

TEa

—<1,0
fy
V3 - ymo
_ VEd * S
ted = T4,
Alternativt:
S}
Ed = 7
Gittat2L > 0,6
Aw
Af =360 -55 = 19800mm?
Aw = 14 -1240 = 17368mm?
Af _ 19800 1,14 > 0,6 dekvat
—_——= -
Aw 17368 /b agervad
Kan da bruke

 Vgq  298475-10°N
tea = 4 T T17368mm?

N
=17,18
mm

17,18
mm

235D
mm

V31,05

= 0,133 < 1,0 - adekvat

EC3 1-1, 6.2.1 Boyning og skjer

V3x = 16m = Vyyous = 442,186kN, yG = 1,35 > V3, Ed = 596,95kN
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Dimensjonerende skjerkraft fordeler seg med halvparten til hver bjelke grunnet symmetrien i
systemet:

596,95

rq = = 298,475kN

EC3 1-1, 6.2.1(5) For pavisning etter elastisitetsteorien kan folgende flytekriterium for et

kritisk punkt i tverrsnittet brukes:

2 2 2
OxEd OzEd OxEd OzEd TEd
+| = - - +3- <10
fy fy fy fy fy
ym0 ymO0 ym0 ymO0 ymO0

Hvor
oxgq Svarer til dimensjonerende verdi for normalspenning i lengderetningen
0,gq Svarer til dimensjonerende verdi for normalspenning i tverretningen

Trq dimensjonerende verdi for skjerspenning i det betraktede punktet

_Vea

Tga = Aw
Gittat 2L > 0,6
Aw

Af = 36055 = 19800mm?
Aw = 14 - 1240 = 17368mm?

Af _ 19800 145 0,6 - adekvat
—_— — = -
Aw 17368 /O aderva

Kan da bruke

 Vgq _ 298475-10°N
ted = 4y T T17368mm?

=17,18—
mm

Normalspenning er generelt definert som o = %

Her er
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 Mel 476,065 10°Nmm
O2Ed = Yol T T 2.793- 107 mm3

= 17,044 ——
mm

Normalspenning fra eneakset boyning, gir kun normalspenninger i tverretningen, i tillegg til

skjaerspenninger. Det vil si at g,z = 0

Far da at

17,044\ o 17,18
235 235

1,05 1,05

=0,0236 < 1,0 - adekvat

EC3 1-1, 6.3.2.4 Forenklet pavisning for staver fastholdt mot vipping
6.3.2.4 (1) Bjelken anses 4 ikke vaere folsom for vipping dersom folgende krav er oppfylt:

kL, - M,Rd

To=—tf < 1, -2
T i~ M, Ed

Det er ikke tilstrekkelig & kontrollere en kontinuerlig bjelke for vipping hvor momentet er
storst 1 absoluttverdi, fordi det er trykkflensen som er folsom for vipping, og hva som er
definert som trykkflens vil variere over bjelkelengden. Dette er gitt fra statikken. L. for en
kontinuerlig bjelke med kun jevnt fordelt last, er avstanden mellom det positive
boyemomentets nullpunkter, som i dette tilfellet gjenfinnes mellom de sideveis stottene B-A,
som «fastholder» bjelken. Nullpunktene kan finnes ved for eksempel snittmetode. Bjelken sitt

storste positive moment er for x = 11,5m. Effektiv lengde er beregnet til:
L. =16,6207m

Bjelken mé videre kontrolleres for vipping hvor det negative boyemomentet er som sterst. For
denne bjelken er det over stotte A. Bjelkens storste negative moment er i x = 16m. Effektiv

lengde er lik utkraget del:

L. =6,2m
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k. er korreksjonsfaktor for relativ slankhet. Denne er avhengig av momentfordeling, eller
mere riktig, formen pa diagrammet over lengden for L.. Korreksjonsfaktor k. er valgt i

henhold tabell 6.6 og er her fastsatt til:
L. =16,6207m = k. = 0,94

6.3.5.3(1) sier at forholdet mellom endemomenter for pavist stavsegment kan defineres som

__ Mggmin _ _ 1 _ N _
Y=g forbe = 62m > ke = = = 075 (for MEdpnin) =0 > % =0
s = Z—'Z er treghetsradien for den ekvivalente trykkflensen som bestar av trykkflensen og
f

trykkpakjent stegarealet, om tverrsnittets svake akse.

Trykkpakjent areal for tverrsnittet innefattes av begge trykkflensene i tillegg til % av

trykkpakjent stegareal. Dette gjelder for dobbelsymmetriske tverrsnitt med begying om en
akse. Trykkflensene antas samvirke som et tverrsnitt i trykk. Af = 45386,76mm?

2. arealmoment om svak akse, I, = 4,0557 - 101%mm*

_ 4,0557 - 1019%mm*
2= |is3s67emmz O r>305mm
nE
A =——=939¢ =939
fy

235 10
eE= |[—=1,
Iy

Relativ grenseslankhet for den ekvivalente trykkflensen Ao = /TLT’O +0,1
Verdien er som anbefalt fastsatt i henhold til avsnitt 6.3.2.3, gir A, = 0,5

Lc =16,6207m
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Relativ slankhet for den ekvivalente trykkflensen, /Tf =

Lc =6,2m

Relativ slankhet for den ekvivalente trykkflensen, /Tf =

0,94-16,6207-103mm

~ Mgy 6255,476kNm
—2L =05 = 3,28
“Myzq ° 952,13kNm

As = 0,281 < 3,28 - adekvat

T Mc,Rd _

9589,79kNm
OMypg "~ 403,605kNm

= 11,89

A = 0,161 < 11,89 - adekvat

Bjelken anses som ikke folsom for vipping.

5.3.6 Sammendrag Verifikasjoner

Tabell 8: Sammendrag resultater lanseringsnese

945,305mm-93,9

0,75-12,2:103-mm
945,305mm-93,9

=0,176

= 0,103

: 5 . S . o Vippingskapasitet/rel |Kapasitet
Seksjon Tverrsnittklasse |Boyekapasitet Skjeerkapasitet Beyning og skjar e e
MEd1=3464,649<Me Rd| ;
; : - . 299%
1|1 (s235) =Mpl.Rd=12032,895— fdl 1738;“’1’3 VEd1=1738.948<0.5*Vpl=2698,04—0K  |0,221<0,86—0K o
it =5396—0) (beyning)
MEd2-1400,06<Mc Rd |VEd2=781.382<Vpl 5 17%
5235 y i = Vpl= <
2(1 (s235) Mpl RA-9589, 79— 0K | RA4235,71 70K VEd2-781,382<0,5*Vpl=2117,358 +0K  |0.216<1.71—0K ()
MEd3=476,066<Mc.Rd 76%
3|3 (s235) =Mel Rd=6255.476—0 (0,813<1.0 0K |0.0236<1.0—0K 0.281<328 0K | .
K (beyning)

Vekt av hovedbjelker modell 1 lanseringsnese er beregnet til & vaere:

Seksjon 1: 0,081446m? - 6m = 0,4886m3
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kg

8000 —- 0,4886m3 - 2 = 7817,6kg
m

Seksjon 2: 0,072466m? - 6m = 0,4347m3

kg

8000 —- 0,4347m3 - 2 = 6956,738kg
m

Seksjon 3: 0,057002m? - 6,2m = 0,3534m?3

kg
8000 =2 - 0,3534m? - 2 = 5654,4kg
m
Totalt:
204287k ~ 20 Atonn = AL _ | 1), o
IRG R CDAOM = e om

5.3.7 Diskusjon lanseringsnese

Stivheten ble brukt som utgangspunkt i design av hovedbjelkene til nesen. Dimensjonerende
momenter oppsto i fase 2. Her er stivhetsforholdet mellom nese-brudekke overordnet for
utvikling av momentforlopet, utfra modellen til Rosignoli 3.3.1. Stivhet er dermed blitt brukt

som overordnet i design av bjelkene.

Etter at ha studert resultatene fra dimensjonering av lanseringsnesen, ser en at
kapasitetsutnyttelsen er lav i forhold til hva som er forventet for et effektivt tverrsnitt. Et
tverrsnitt anses som effektivt hvis det har en utnyttelsesgrad pa 80-90%. Den mest effektive
bjelken utfra resultater var den i seksjon 1 med en effektivitet pa 29%, noe som kan fremsta
som veldig lavt, til ssmmenligning. Samtidig ser en at egenvekten til hovedbjelkene til nesen,
er straks over 1,1 tonn per meter, som beskrevet som en vanlig vekt for nesen under 30m.
Dog, siden nesen i utgangspunktet er dimensjonert etter en modell av Marco Rosignoli, er det
fremdeles for tidig med & konkludere om nesen er optimal eller ikke, men det vil vaere aktuelt

a se pa blant annet disse aspektene, og konkludere utfra disse.
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5.4 Produksjonsanlegg

Kapittelet gir en oversikt over hvordan produksjonsanlegget kan utformes. Valgt utstyr og

aktuelle dimensjoner er vist i Figur 47. Utregninger kommer frem av vedlegg (8.4 og 8.5).
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Figur 47: Skisse av dimensjonert produksjonsanlegg
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Figur 48: Utforming av forskalingssystem

5.4.1 Hydraulisk skyvesystem

\\— IPE200, langsgaende stalbjelke

HE-A400 tverrsgaende bjelke

Det er forutsatt bruk av et hydraulisk skyvesystem under lansering. Systemet er neermere

forklart i teorikapittelet 2.4.2 og forutsetninger for beregninger er beskrevet i metodekapittelet

3.3.4.1. Den hydrauliske skyvejekken mé ha stor nok kapasitet til & skyve den lengste brua,

Kvisldalen, som er pa totalt 281 meter. Denne har en egenvekt tilsvarende
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155,55kN
b kvisldalen = T - 281m = 43709,55 kN

Ved bruk av sikkerhetsfaktor Y, = 1,35 og friksjonsfaktoren y; = 0,05, blir den maksimale
lanseringskraften som virker pa bruoverbygningen
Pgq = qp Youq = 43709,55 kN - 1,35 0,05 = 2950,39 kN

Det kan benyttes et hydraulisk skyvesystem fra Eberspécher, for eksempel «Hydraulic Clamp
Shift Units, BH 168». I henhold til Figur 49 har denne jekken en skyvekraft pa 3000 kN, som

er tilstrekkelig til & skyve den tyngste brua. Jekken kan dermed benyttes til samtlige bruspenn.

Type Force Profile*
BH 163 500 kN HEM 300
BH 169 1000 kN HEM 300
BH 142 1250 kN HEM 300
BH 165 1500 kN HEM 300
BH 173 2000 kN HEM 300
BH 174 2500 kN HEM 300
BH 168 3000 kN HEM 300
BH 158 3800 kN HEM 300

Figur 49: Hydraulic Clamp Shift Units (Eberspdcher, 2021)

Systemet inkluderer en skyvejekk, samt to stk HEM 300 stalbjelker. Stalbjelkene stopes inn i
den overste delen av lanseringsbjelkene (beregnet i avsnitt 5.4.3). Skyvejekken er 2,5 meter
lang og plasseres pa baksiden av det 28 meter lange bruspennet som skal lanseres.
Skyvehastigheten er 20meter i timen og det kan skyves 1000 mm per syklus (Eberspécher,
2021).
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Figur 50: Hydraulisk skyvejekk fra Eberspdcher, illustrasjonsbilde mottatt fra NCC
Skyvesystemet er egnet for prosjektet siden bruoverbygningen er forholdsvis lett, og fordi den

er enkel & transportere mellom etappene.

5.4.2 Hydrauliske sylindere

De hydrauliske sylinderne er valgt plassert med en innbyrdes avstand pé 3,5 meter, som

svarer til et totalt antall pan = 32877:1 = 8stk per lanseringsbjelke. Totalt 16 stykker for de to

lanseringsbjelkene, som plasseres i utsparinger av lanseringsbjelken. Nodvendig loftekraft pa
sylinderne beregnes som beskrevet i metodekapittelets avsnitt 3.3.4.1. Det totale

betongvolumet som belaster hver lanseringsbjelke er

_0,250+0,450

Volumge; ay fiens = . -2,3m - 28m = 22,54 m3 per side

Dette gir folgende belastningen péa hver sylinder

4m3 - ’ .

n 8

Qga = = 96,99kN

Det kan benyttes Lock Nut Hydraulic Cylinder RACL202 fra Enerpac, som vist pa Figur 51.
Denne har maksimal sylinderkapasitet 218 kN og maksimalt trykk pa 700bar (Enerpac, 2021).
Sylinderen har lavest loftekapasitet av de tilgjengelige alternativene hos Enerpac. Dette er

som forventet da bruoverbygningen ikke er sa tung.
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Figur 51: Hydraulisk sylinder fra Enerpac (Enerpac, 2021)

5.4.3 Lanseringsbjelke og betongfundament

Bakgrunnen for dimensjonering i dette kapittelet er beskrevet i metodekapittelets avsnitt
3.3.4.2. Lanseringsbjelkene lages av betong og har lengde tilsvarende bruspennet som skal
lanseres i en syklus, L = 28m. Lanseringsbjelken tilpasses dimensjonene pa brutverrsnittets
steg i underkant, samt tilstrekkelig plass for lanseringspads og innsteping av hydraulisk utstyr
som jekker og HEM 300 bjelker. Basert pé erfaring fra NCC er det fornuftig 4 anta

tverrsnittsbredde pa lanseringsbjelkene, b = 800mm.

Hoyden pa lanseringsbjelken avhenger blant annet av dimensjoner pa hydraulisk utstyr og
stalbjelker. HEM 300 bjelker (se avsnitt 5.4.1) har en hoyde pa 340 mm. Hydrauliske
sylindere nederst i lanseringsbjelken (se avsnitt 5.4.2) har en hoyde pa 274 mm 1 utstrakt
posisjon (Enerpac, 2021). I tillegg ma det veere plass for utsparinger rundt jekkene.
Langsgaende stalbjelker er valgt a veere IPE 200 profiler (se avsnitt 5.4.4), som er 200 mm
heye. Hoyden kun pé utstyret er h = 340 + 274 + 200 = 814 mm. Basert pa erfaring fra
NCC antas det at en bjelkehoyde pa 1200mm er tilstrekkelig.

Fundamentet skal ha total lengde pa L = 28m + 2,5m + 2,0m = 32,5m som tilsvarer
spennet som skal lanseres i en syklus, samt lengden av hydraulisk skyvejekk og nedvendig
plass for hindtering av utstyret pa baksiden av bjelken. Produksjonsanlegget star oppa en
komprimert fylling med tillatt grunntrykk oyq = 200kPa. Dimensjonerende belastning pa

hvert fundament er:
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1 kN
Npa =5* g * Yg = 155,55 —* 1m+ 1,35 = 104996,25 N

Minste tillatte bredde

Ngq4 104996,25 N
by > = = 524,98 mm
by * 0gq

1000mm 0'212
mm

Lanseringsbjelkene har bredde 800mm og méa ha en mellomliggende avstand pa 200 mm for &
veare sentrisk plassert i forhold til brutverrsnittet. For at betongfundamentene skal vaere
tilpasset disse méalene, benyttes betongfundament med bredde 1200 mm per stykk, og det
antas en tykkelse pa 500mm. Dette anslaget er basert pa erfaring fra NCC.

Totalt betongvolum for bjelker og fundament er
Vijetker + Veuna = (2-0,8-1,2-28)m* + (2-1,2-0,5- 32,5)m* = 92,76m?

For at kraften fra lanseringsbjelke og fundament Q skal vare i likevekt med den horisontale

skyvekraften P ma folgende krav oppfylles
Q=P
Fra avsnitt 5.4.1 harviat P =qp -l - u; = 2185,48 kN

Minste tillatte betongvolum, samlet for fundament og bjelke, er

P
V = —=2857m3
Pl

Forutsatt friksjonsfaktor u, = 0,3 og p = 25,5 %

Valgte dimensjoner for fundament og bjelke er ikke tilstrekkelig til & std imot kraften fra
skyvejekk under lansering, uten ytterligere tiltak. Det anses som hensiktsmessig a forankre
konstruksjonen mot landkarvegg, for eksempel ved hjelp av spennkabler fra DY WIDAG. Det
forutsettes bruk av 4 stykker threadbar 32WR, som har maksimal spennkraft pd 676 kN hver
(Dywidag, 2018, s. 75), totalt 2704kN. Valget er basert pé erfaring fra NCC.

Alternativt kan dimensjoner pa betongfundament og bjelke okes, slik at det samlede volumet

blir 286m3. Dette anses imidlertid for & vere en lite praktisk losning og anbefales ikke. Siden
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det er fire bruer som skal lanseres, ma produksjonsanlegget flyttes tre ganger. Det fremstar
enklere 4 transportere en betongkonstruksjon med lavt volum og vekt. Det er billigere med

fire spennkabler enn en okning i betong pa 193 kubikkmeter.

Oppsummering:

2 lanseringsbjelker betong B45. Dimensjoner b = 800mm, h = 1200mm og [ = 28000mm.
2 fundament i betong B35. Dimensjoner, b = 1200mm, t = 500mm og [ = 32500mm

4 spennkabler type 32WR fra Dywidag til forankring av fundament.

5.4.4 Langsgéende stalbjelker for oppstoetting av forskalingssystem
Analyse i dette avsnittet er basert pa beregningsmodell forklart i metodekapittelet 3.3.4.3 og
forutsatt utforming av forskaling vist pa Figur 48. Fullstendige analyseresultater fremkommer

av vedlegg (8.4 og 8.5).

Moment- og skjaerkraftdiagram for IPE 200 tverrsnitt
Inkludert sikkerhetsfaktor Y, = 1,35

=100 _]

-92.67

Figur 52: Moment- og skjcerkrafidiagram IPE 200

MBioais = MBy—i 2om = 42,92 kNm
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MB,in = MBy_4 m = —59,63 kNm_maks = V,_p4,, = 90,97 kN

Vinin = Vy=am = —92,67 kNalg av tverrsnitt

Velger & bruke stalkvalitet S355. Da ma staltverrsnittet ha elastisk motstandsmoment

Woyy = ZEEME = 176,4 + 10%mm?

Alternativer:

IPE200 W, = 194 * 103mm3, vekt m = 22,4kg

HE-A160 Wy, = 220 * 103mm3, vekt m = 30.4kg
33,7kg

HE-B140 W,;,, = 216 * 10*mm?, vekt m =

Det er gjennomfort analyse av IPE 200 og HE-A 160 fordi disse tverrsnittene har lavest

egenvekt og dermed vil medfere lavere kostnader for prosjektet.

Alternativ 1: IPE 200

Tverrsnittet har klasse 1 og er verifisert i henhold til EC3 1-1:

EC3 1-1, 6.2.5 Dimensjonerende kapasitet for boyning

. 355N
Mm? _ 24 38} Nm

3
Wy fr _ 220 - 10°mm
Yumo 1,05

Mc,Rd = Mpl,Rd =

Mgq _ 59,63kNm
Mcra  74,38kNm

=0,80<1,0

EC3 1-1, 6.2.6 Dimensjonerende skjarkraftkapasitet
Skjaerareal, Av, for varmvalset I profil er fastsatt i henhold til 6.2.6. (3) likning j:

A, = A= (2bsts) + tr(ty, + 2r) = 1401,6mm?
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Ay min = Dhyt, = 1024,8mm?_v = 1401,6 mm”"2 > A_(v, min)
Tverrsnittsareal A = 2850 mm,

Flensbredde by = 100 mm

Flenstykkelse tr = 8,5 mm

Stegtykkelse t,, = 5,6 mm

Steghoyde h,, = 183 mm

Radius r = 12 mm

n = 1,0 i henhold til EC3

355N
1401,6mm? - | mm2
. (5) A
Voira e 105 3,59k
v v 92,67 kN
Ed _ _Ed =034 <10

Vora Vpira 273,59 kN

EC3 1-1, 6.2.8 Boyning og skjer

Bjelken har store moment og skjarkrefter som opptrer samtidig. Det storste boyemomentet
(absolutt verdi) finnes ved x = 24 m, hvor Mg _,, = — 59,63kNm. I samme punkt er
skjerkraften stor, Vy_,4m = 90,97kN. Den storste skjerkraften (absolutt verdi) finnes ved
x =4 m, hvor Vy_ym = —92,67 kN. Opptredende moment i dette punktet er stort, Mg _, ==
—58,55kNm. I henhold til 6.2.8(1) skal det tas hensyn til skjaerkraftens virkning pa

dimensjonerende momentkapasitet.

I henhold til 6.2.8(2) kan skjerkraftens innvirkning pa den dimensjonerende
momentkapasiteten neglisjeres dersom skjarkraften er mindre enn halvparten av den plastiske
skjerkapasiteten.
OISVpl,Rd = 136,80 kN
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Vegq = 92,67 kN < 136,80 kN

Vilkaret er oppfylt, og det kan sees bort fra skjaerkraftens virkning pa dimensjonerende

momentkapasitet.

EC3 1-1, 6.3.2.4 Forenklet pavisning for staver fastholdt mot vipping
6.3.2.4 (1) Bjelken anses & ikke vaere folsom for vipping dersom folgende krav er oppfylt:

- kl, - M,Rd
/1f == S c0
ir .M M,, Ed

L. er lengden mellom sideveis stotter som fastholder staven. Bjelken fastholdes av

forskalingssystemet, som er plassert pa toppflensen hver 1220 mm, L, = 1220 mm.

k. er korreksjonsfaktor for relativ slankhet avhengig av momentfordeling mellom fastholdes.

Denne er valgt i henhold tabell 6.6 og er satt til k. = 1,0

) I . . .
fyz = % er treghetsradien for den ekvivalente trykkflensen som bestar av trykkflensen og §
f

av det trykkpakjente stegarealet, om tverrsnittets svake akse.

Trykkpékjent stegareal for tverrsnittet, Af = bgtr + %hw t, = 1020,8 mm?

teb3 Ihytd
2.arealmoment om svak akse, I, = I;zf + % = 708779,69mm*

= 26,35mm

o 708779,69mm*
2= 171020,8 mm?
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nE

/11 = f_ = 93,96 = 76,40
y
235 081
e= |——=0,
fy

Relativ slankhet for den ekvivalente trykkflensen, if — no1220mm 0,61
26,35mm-76,40
Relativ grenseslankhet for den ekvivalente trykkflensen 1.y = A7 + 0,1

Verdien er som anbefalt fastsatt i henhold til avsnitt 6.3.2.3, som gir at 1, = 0,5

» Mega _ o 7438kNm _

Aeo——==05 - ———=10,62
M,y q 59,63kNm

A =0,61<0,62
Bjelken anses som ikke folsom for vipping.

Tverrsnittet har effektivitet pa 80%

Alternativ 2: HE-A 160

En tilsvarende analyse er gjennomfort for tverrsnittsalternativ 2, som er et HE-A 160 profil.

Tverrsnittet er klasse 1.

EC3 1-1, 6.2.5 Dimensjonerende kapasitet for boyning

M, rq = 83,17 kNm

Mgq _ 59,81kNm
Mcrq  83,17kNm

=0,72<1,0

EC3 1-1, 6.2.6 Dimensjonerende skjarkraftkapasitet
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Vpl,Rd = 258,44 kN

Vea  Vea 92,93 kN
= = = 0,36 < 1,0
Vera  Vpra 258,44 kN

EC3 1-1, 6.2.8 Boyning og skjer
0,5V ra = 129,22 kN
Vga = 92,93 kN < 129,22 kN

Det kan sees bort fra skjarkraftens virkning pa dimensjonerende momentkapasitet.

EC3 1-1, 6.3.2.4 Forenklet pavisning for staver fastholdt mot vipping

kcL 1,0-1220mm
——= = = 0,36
ifz1 44,18 mm-76,40

Relativ slankhet for den ekvivalente trykkflensen, /Tf =

- Mogg _ o 8317 kNm _

Aeo—=——=05——=10,70
My 54 59,81 kNm
T - M c,Rd
Ar <Aoo ——
f c0 My’Ed
Bjelken anses som ikke folsom for vipping.
MEgq

Det er boyekapasiteten som er dimensjonerende for tverrsnittet, = 0,72. Tverrsnittet har

¢,Rd

kapasitet pa 72 %.

Oppsummering langsgaende stalbjelke:

Pé bakgrunn av foreliggende resultater benyttes IPE 200 pé langsgaende stalbjelker.
22,4kg

Tverrsnittet har hoyeste effektivitet, 80%, og lavest vekt m = av de vurderte profilene.
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Det er behov for totalt 6 langsgaende stalbjelker, IPE 200m, med lengde 28 meter. Total
) 22,4kg

mengde, m = 6 - 28m = 3763,2 kg. Stalbjelker leveres i maksimal lengde pa 12

meter, slik at kostnader knyttet til kapping og sveising tilkommer.

Stalbjelkene er valgt plassert som vist pa Figur 47.

5.4.5 Tversgaende stalbjelker for oppstotting av forskalingssystem

Beregninger i dette avsnittet baserer seg pa modell forklart i metodekapittelet 3.3.4.4. Valgt
avstand mellom tversgiende stalbjelker er c¢/c 4000 mm, som gir et totalt antall pa 8 stykker.
Erfaringsmessig er det behov for en arbeidsplattform pa totalt 80 cm pa hver side av
brutverrsnittet. Tversgaende stalbjelker ma veere minst Ly, = 7299mm + 2 - 800mm =
8899 . Tilgjengelig lengde hos leverander er 12 meter. For & unngé kapping og sveising pa

byggeplass er det valgt 4 benytte 12 meter lange stalbjelker. Dette er kostnadsbesparende.

Lengde av bjelken som krager ut pa hver side av lanseringsbjelken er:

L—(2%b pyna)—Xfuna _ 12m—(2-0,8)—0,2
Lutkrager = . = > = 5,1meter

bfuna = fundamentbredde (beregnet i avsnitt 5.4.3)
Xruna = avstand mellom fundamentene (se Figur 47)

Dimensjonerende belastning pa tversgaende stalbjelker tilsvarer reaksjonskreftene for

langsgéende stalbjelke (se Figur 53). Dimensjonerende belastning,

PEd = Fz,maks = 157,28 kN

FZ=77,64 J !
_FZ=156,80 F2=14070 f

'Fz=135,33 FZ=149£K

FZ=135,20

Fz=15728 | 479,34

Figur 53: Reaksjonskrefter langsgaende IPE 200 bjelke med lengde 28 meter
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Antall punktlaster og plassering av punktlastene sammenfaller med hvordan langsgaende
stalbjelker er dimensjonert. Tre [IPE200 bjelker pé hver side av brutverrsnittet gir tre
punktlaster og disse er plassert 0,55m, 1,65m og 2,75m fra utkragerens innspenning (se Figur

47). Dermed kan tversgaende bjelker beregnes pa bakgrunn av felgende modell:

Fz=-157.28 | I|FZ=—157.28| Fz=-157.28 |

0.55 1.10 1.10 2.35

5.10

Figur 54. Bjelkemodell tversgaende stalbjelker, laget i Robot

Moment- og skjerkraftdiagram (ULS)

<
b
-19080 _ '\'
) 0.00
see | &8
1e00 _| @
51%]%]) S
=] LT T 0.00
=257 =]
-500 _|

Figur 55:Moment- og skjcerkrafidiagram for tversgaende stalbjelker
Valgt tverrsnitt er HE-A 400 og stalkvalitet S355. Tverrsnittet har klasse 1 og er verifisert i
henhold til EC3 1-1:

EC3 1-1, 6.2.5 Dimensjonerende kapasitet for boyning

3 355N

. 3
Woiy fr _ 2560 107mm” T2 = 865,52 kNm

Yoo 1,05

M¢pg = My pa =
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Mpq _ 794,46 KNm
Mcrq 86552 kNm

=092<1,0

EC3 1-1, 6.2.6 Dimensjonerende skjarkraftkapasitet

Skjeerareal, Av, for varmvalset I profil er fastsatt i henhold til 6.2.6. (3) likning j:
A, = A— (2bsts) + tr(ty, + 2r) = 5735 mm?

Ay min = Dhyty, = 3872,0 mm?_v = 5735 mm”2 > A_(v, min)
Tverrsnittsareal A = 15900 mm

Flensbredde by = 300 mm

Flenstykkelse t; = 19 mm

Stegtykkelse t,, = 11 mm

Stegheyde h,, = 352 mm

Radius r = 27 mm

1y = 1,0 i henhold til EC3

355N
A, (f_y) 5735 mm? - mT"BlZ
_ W3/ _
Voira = Yoo = 105 =1119,47 kN

Vea  Vea 478,08 kN

Vora  Vpira 111947 kN

=043 <10

EC3 1-1. 6.2.8 Boyning og skjer

De storste verdiene for boyemoment og skjeerkraft inntreffer samtidig ved innspenning og

bjelken méa kontrolleres 1 henhold til 6.2.8(1).
OISVpl,Rd = 559,73 kN

Vgq = 478,08 kN < 559,73 kN
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Skjaerkraftens innvirkning pa den dimensjonerende momentkapasiteten neglisjeres (i henhold

til 6.2.8(2)).

EC3 1-1. 6.3.2.4 Forenklet pavisning for staver fastholdt mot vipping

Trykkpékjent stegareal for tverrsnittet, Af = bgtr + %hw t, = 6345,33 mm?

tpb}  hutd
2.arealmoment om svak akse, Iy, = —=F +—— = 42756507,11 mm*

42756507,11mm*
6345,33 mm?2

Treghetsradius for ekvivalent trykkflens if , = \/ = 82,09 mm

Bjelken fastholdes av overliggende IPE200 profiler, som gir sideveis stotte. To scenarier er

testet med tanke pa vipping:

1) Avstand mellom sideveis stotte, L. = 0,55 m

Korreksjonsfaktor for relativ slankhet, k. = 1,0

_ 794,46kNm+531,94kNm

Gjennomsnittlig momentverdi, Mg,; = > = 663,2 kNm
Relativ slankhet for den ekvivalente trykkflensen /Tf — Lossomm 0,09
82,09 mm-76,40
- M, g4 865,52 kNm
Ag——=0,5-—— = 0,65
My gq 663,2 kNm
A =0,09 < 0,65
2) Avstand mellom sideveis stotte, L, = 1,1 m
Korreksjonsfaktor for relativ slankhet, k. = 1,0
Mgy = 531,54kNm
Relativ slankhet for den ekvivalente trykkflensen /Tf = % =0,18

r Megg _ o 86552kNm _

Aop—2L =05 —————=10,81
OMygs " 531,54 kNm 08

A =10,18 < 0,81

Bjelken er ikke folsom for vipping.
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Det er boyekapasiteten som er dimensjonerende. Tverrsnittet har en effektivitet pa 92%.

Fullstendige analyseresultater fremkommer av vedlegg (8.4 og 8.5).

Oppsummering:

Det benyttes 8 stk HE-A bjelker, S355 med lengde 12 meter for tversgédende oppstetting.
Dette utgjor en stalvekt pa totalt

kg

m=8-12m- = 12000kg

5.5 Kalkyle ILM
I avsnittene under presenteres kalkylen for ILM med sitt innhold, hvor kostnadene for
mannskap, timeverk og materialer er gjort rede for. Der det ikke er oppgitt begrunnelse for

tall er dette basert pa erfaring og veiledning hos NCC.

Materialer Mengde Enhet kg kr/(kg, stk, m°) total, kr

iBetong, B35 (Fundament) 39 m’ 99450 1081,5 kr 42 178,50
|Betong, B45 (Lanseringsbjelke) 53,76 m* 137( 1081,5 kr 58 141,44
|IPE 200, 5355. 28m 6 stk 3763,2 30 kr 677 376,00
|HE-A s335. 12m 8 stk 12000 30 kr 2 880 000,00
Forskaling kr 132 392,00
|stalplater til nesa 20430,15 30 kr 612 904,50
Avstiving nesa 3064,5225 30 kr 91 935,68
Spennarmering kr 3043 380,28
Threadbar 32 WR, Dywidag (Pt-Bars) 0,006431 m? 51,4 8 kr 411,57
Armering 28 spenn 25650 8 kr 5 850 192,00
|Betong bruoverbygning 4782,4 m® 1081,5 kr 5172 165,60
Utstyr Mengde Enhet stk (*kg) kr/stk(kg) total, kr

|Lasthil og kran 4 kr 738 000,00
|Mini tarnkran 1 stk kr 660 000,00
Hydraulic Clamp ?hn‘t L.Jmts BH 168 1 stk - 1620 608,00
|Lock Nut Hydraulic Cylinder RACL202 fra Enerpac 16 stk

|Midlertidige stotter (temporary bearings) 9 stk kr 266 760,00
|Lanseringspads stk kr 43 756,56
Produksjonshall og vinsjesystem stk kr 624 000,00
|Arbeidsplattform 9 stk 1800 40 kr 72 000,00

Figur 56. Figuren viser et utsnitt av kalkylen i vedlegg 8.6, med de elementene som inngar under postene « Materialery og
«Utstyry.

5.5.1 Drift
Drifts-posten er den posten med flest aktiviteter, og posten med storst kostnader. I den

detaljerte beskrivelsen av kalkylen i vedlegg 8.7 finner en kostnadene forbundet med
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lansering, syklus, og oppstart. De fleste kostnadene forbundet med drift i sammenligningen av

kostnader for ILM og MSS i kapittel 5.7 kommer fra postene under.

Lansering

Ved lansering av brua trengs det to mann til & holde lanseringspads ved hver soyle. Dette er
med andre ord en aktivitet som blir mer kostbar lenger ut i lanseringsprosessen. Ved
Kvisldalen Jernbanebru med sine ti spenn, er det ved siste spenn behov for atten mann til &
holde lanseringspads (to ved hver sgyle). Disse har hver sin timespris pa 465 kr, 1 6 timer.

Summen av alle lanseringene havner til slutt pa 641 700 kr.

Syklus og oppstart

Syklus og oppstart for hver bru far en samlet prisestimering pa 5 546 520 kr +

717 960 kr = 6 264 480 kr. Antall timeverk er hentet fra den daglige fremdriftsplanen, og
timesprisen er tatt fra kalkylen til NCC i vedlegg 8.14. En mer detaljert beskrivelse av dette
finnes i ‘detaljert beskrivelse av kalkyle’ i vedlegg 8.7.

Jernbindere og betongarbeidere

Timesprisen for jernbindere og betongarbeidere er hentet fra kalkylen til NCC i vedlegg 8.14,
og er satt til 465 kr/t. Antall timeverk for to de gruppene er 280 for ett spenn. For samtlige

spenn utgjor dette: 280 TV - 465 k—tr 28 spenn = 3 645 600 kr

Montering og demontering

Forste gangs montering og siste gangs demontering er mer kostbart enn
montering/demontering mellom de forskjellige bruene. Dette kommer av at nesa ankommer
anleggsomradet i mindre deler, enn den kan monteres ned til ved transport. Ved forste
montering er det anslatt timeforbruk pa 10 timer per tonn med stal. Med en vekt pa ca. 23,5
tonn blir dette 235 timer for montering forste gang. Denne posten med samtlige

konstruksjonsdeler blir totalt 281 939,52 kr - 2 + 55800 kr - 2 + 257 796 kr =
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933 257,04 kr, og inkludert opp- og nedmontering forste gang, opp- og nedmontering

mellom bruer, og montering av forskalingen.

ILM eksperter

For et prosjekt av typen ILM er det behov for fire eksperter med spesialkompetanse. Ved
MSS var det kun behov for tre eksperter. For ILM utgjor dette: 1 800 000 kr +
4725000 kr = 6 525000 kr

Installasjon av permanente brulager

To mann kan installere permanent brulager pa én pilar pa eén dag, og har en timespris pa 465

kr. I tillegg trenger en fire jekker som koster om lag 2000 euro pr. stk (erfaringsbasert pris).
En arbeidsdag er atte timer, som vil si at 24 pilarer koster: 2 mann - 465 k—: - 8 timer -

24 pilarer = 178 560 kr. I tillegg til dette kommer kostnaden for de fire jekkene som hver
koster 20 121 kr. Totalt blir dette 259 044 kr.

5.5.2 Materialer

Konstruksjonsmaterialer til lanseringsnese og produksjonsanlegg

Nodvendige materialer og mengder til denne posten er basert pa dimensjoneringen av
konstruksjonsdelene, herunder stélplater til nesen, stalbjelker til produksjonsanlegget med

neodvendige betongmengder, og erfaringsbaserte tall fra NCC.

Lanseringsnese og produksjonsanlegg er dimensjonert i avsnittene 5.3.3 - 5.4.5. Priser er
hentet ut fra kalkylene til NCC, og der dette ikke har vaert oppgitt har vi belaget oss pa
erfaringsbaserte tall. For nedvendig stalprofiler, stalplater til nesa og avstiving, PT-bars og

betong til fundament og lanseringsbjelke blir den totale kostnaden for disse materialene:

677 376 kr + 2880 000 kr + 612 094 kr + 91 935,68 + 411,57 + 42178,5 +
58141,44 = 4362 947,69 kr.
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5.5.3 Utstyr
Lastebil og kran

En trenger to lastebiler og to kraner for transport og lasting av utstyr, atte timer hver dag i ti
dager. Leie av lastebil koster 850 kr/t, og kran koster 1200 kr/t. Disse trengs for transport

mellom alle bruene, og den totale kostnader pa denne posten blir 738 000 kr.

Mini tarnkran

For & kunne heise armeringen inn i formen har vi behov for en mini tarnkran. Leie pr. méned
er estimert til & veere rundt 40 000 kr, og kostnader for reis rundt 60 000 kr. Med en
leieperiode pa 15 méneder utgjor dette 660 000 kr.

«Hydraulic clamp shift unit» og «Lock nut hydraulic cylinder»

Hydraulisk skyvesystem og hydrauliske sylindere er beregnet i avsnittene 5.4.1 og 5.4.2.
Erfaringsmessig ligger prisen pa disse pa omkring 160 000 euro til sammen, som utgjor 1 620

608 kr (valuta pr. 07.05.2021).

Midlertidige stotter (temporary bearings)

Vi trenger to midlertidige stotter for hver pilar, og tar utgangspunkt i den brua med flest
pilarer som er Kvisldalen jernbanebru med 9. Disse gjenbrukes pa de andre bruene med ferre

pilarer. Pris pr. kg er 65 kr, og en stotte veier 228 kg. Dette blir til sammen 266 760 kr.

Lanseringspads

Vi trenger 8 stk. Lanseringspads, per brupilar, og ma regne for brua med flest pilarer. Hver

lanseringspad koster 60 euro. Totalt blir dette 43 756,56 kr (valuta pr. 14.05.2021).
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Produksjonshall og vinsjesystem

Produksjonshallen for ILM ma vare dobbelt sa stor som den som ble brukt for MSS, fordi en
trenger dobbelt sé stor plass. Vi gjor en forenkling ved a anta at produksjonshallen var
kommer til & koste omtrent dobbelt s mye. Vinsjesystemet inngar i denne prisen pa 624 000

kr.

Arbeidsplattform

En arbeidsplattform veier 200 kg og plasseres ved hver pilar. Hver plattform koster 40 kr/kg.
Vi tar utgangspunkt i brua med flest spenn, Kvisldalen, og gjenbruker disse for samtlige

bruer. Total pris for arbeidsplattformene blir 72 000 kr.

5.5.4 Oppsummering av kalkyle

Kalkylen er delt inn i drift, materialer og utstyr som legger grunnlaget for sammenligningen
mellom MSS og ILM i kapittel 5.7. Kostnader forbundet med lansering og andre kostnader
knyttet til syklus er basert pa timeverk utarbeidet i vedlegg 8.7. Andre elementer under

postene er utarbeidet fra kalkylene til NCC, og er ellers basert pa erfaring fra ekstern veileder.

5.6 Fremdriftsplan og syklusplan

5.6.1 Utarbeidelse av planer

Det forste steget i & definere rammen for fremdriften av prosjektet startet med identifisering
av de faste rutinene ved hver syklus. For & gjore dette ble fremdriftsplanen til NCC (figur 38 i
kapittel 4.5) brukt som utgangspunkt, i trad med veiledning hos NCC. Den overordnede
fremdriftsplanen ble et resultat av summen av antall syklus, og tiden det tok for evrige
aktiviteter som transport og montering av lanseringsnese og produksjonsanlegg mellom

bruene.

5.6.2 For ILM
Ved lansering av bruoverbygningen for ILM ensker en a etterstrebe syklustid pa én uke. Det

er et par oppgaver som er mindre tidkrevende ved lanseringsmetoden en for MSS, men det er
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likevel enkelte tiltak som ma gjores for & kunne opprettholde denne syklustiden. Antakelser

og begrunnelser er tatt basert pa fremdriftsplan for MSS.

Enkelte aktiviteter er styrende for den ukentlige syklusen. Oppspenning og lansering ma
gjores pa mandag slik at vi rekker & rense formverket for ny armering heises pa plass pa
onsdag, som igjen ma skje akkurat den dagen, slik at vi kan stope og ha herdetiden over
helgen igjen. Aktiviteter som a rense formverket, stope og installere spennarmering kan gjores

for, eller etter planlagt tid, s& lenge det er ferdig til de styrende aktivitetene.

Ved siden av disse aktivitetene prefabrikkeres det armering kontinuerlig pé siden. Det er seks
mann som gjor dette mandag, tirsdag og fredag, mens det pa torsdag lanes vekk tre
jernbindere til & utfore stop, slik at denne aktiviteten med da totalt syv arbeidere kan legge
nodvendig mengde betong pa torsdag. De resterende tre jernbinderne binder armering. A
prefabrikkere armering kan ogsa gjeres utenfor den planlagte tiden, safremt det er ferdig

produsert til onsdag nar den ma heises pa plass i formen.
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Daglig fremdrift for ett spenn, ILM

Mandag

Tirsdag

Onsdag

Torsdag

Fredag

Lardag

Sendag

07:00
08:00
09:00
10:00
11:00

Opp-
spenning

12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00

Lansering

Rensing av
formverk
og justering
av geometri

Heise pa
plass
prefabrikert
armering

Innstape
anker/reklkverk
fannet.
SpENNaMMETing
ma inristalieras

Step av
twerrsnitt

18:00
19:00
20:00

Herding
av betong

Herding
av betong

Herding
av betong

Parallellt

07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00

Prefabrikere armering

Prefabrikere armering

17:00
18:00
19:00

Prefabrikere armering

Prefabrikere armering

Figur 57: Syklusplan for arbeid ved ILM. Styrende aktiviteter er markert i gult. Vedlegg 8.10.

Formen til ILM er lettere tilgjengelig, og raskere & rense enn ved MSS. Til denne oppgaven

settes det av en dag. Det er ikke behov for forskaling rundt seylene, men derimot en

arbeidsplattform som to arbeidere kan sta pa for a holde lanseringspads. Dette betyr spart tid,

men behov for gkt mannskap. Armeringsjern prefabrikkeres ved siden av

produksjonsanlegget, og heises pd plass med kran nar formen blir ledig. Dette arbeidet gjores

parallelt med lansering og rensing/justering av formen.
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Betongen stopes pa fredager, slik at den fér tid til & herde over helgen, dermed blir fredag,
lordag og sendag utnyttet effektivt. For brusegmentet lanseres ma armeringen spennes opp.
Derfor testes betongen pa mandag, og spennes opp av to mann samme dag, deretter folger
lanseringen. Lansering er beregnet til & ta ca. 4 timer, men det legges inn ekstra tid i tilfelle
det oppstar uforutsette hendelser. Hele tirsdag er satt av til & rense formverket, og justere pa
geometrien. Denne aktiviteten kan gjores nér det passer, og er 1 s mate noe fleksibel. Pa
onsdag heises den prefabrikkerte armeringen pa plass. Denne operasjonen ma skje pa onsdag,
og fullfores denne dagen da torsdag er satt av til arbeid pa innsteping av gjerder og annet, for

betongen stopes den dagen.

Med syklustid pé en uke, og transporttid mellom bruer pa seks uker har vi grunnlaget for den
overordnede fremdriftsplanen. Aktiviteter som a etablere midlertidige veier, sette opp
brakkerigg, produksjonshall, arbeidsplattform og montering av nese foregar samtidig som

transport mellom bruene.

Uke:) 17 | 18 | 19 [ 20 [ 21 | 22 [ 23 [ 2a |25 [ 26 | 27 | 28 [ 29 |30 [ 31 [ 32 |33 |38 [ 35 36| 37 |38 | 39| a0
Spenn 6 | | 1] L | [T I | | 1] I 1 | |
Demontere nese
Nedrigging Demontere Launching yard
o ]
Transport Nessa —> Kvisldalen
Etablere midlertidige veier
Sette opp brakkerigg
. . Installere launching yard
Tilrigging Kvisldalen e progakeansha
Montere arbeidsplattform
Montere nese
Spenn 1
Spenn 2
Spenn 3
Spenn 4
Prosjektutfarelse ek s
Spenn 6
Spenn 7 l
Spenn 8 |
Spenn 9 i
Spenn10 |
Demontere nese |
Nedrigging Demontere Launching yard |
> fonshel |
Transport Kvisldalen —> Mork |
Etablere midlertidige veier |
Sette opp brakkerigg |
s e Installere launching yard |

Figur 58: Fremdrifisplan for tilrigging, nedrigging og produksjon ved Kvisldalen Jernbanebru. For hele fremdrifisplanen, se
vedlegg 8.9.

5.6.3 Produksjonstid for MSS
For prosjektet p4 Venjar Eidsvoll brukte NCC en syklustid pa to uker. Fra nedmontering ved
forrige bru til montering ved neste bru tok det seks uker (se punkt 4.5), og ut fra disse

opplysningene ser vi pa en produksjonstid pa omtrent 74 uker.
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uker
(2 syklus - 28 syklus) + (6 uker mellom bruene - 3 flyttinger) = 74 uker

Narmere beskrivelse av syklus og fremdriftsplan for MSS er beskrevet under punkt 4.5.
Forskjell i produksjonstid mellom ILM og MSS:

(Produksjonstid, MSS)74 uker — (produksjonstid, ILM)52 uker = 22 uker

5.6.3.1 Besparelserilgnn som en konsekvens av kortere produksjonstid
En kan regne med a spare om lag 140 000 kr i lonnskostnader fordelt pa anleggsleder,

driftsleder og stikningsingenior for hver méaned du sparer pa produksjon, basert pa erfaring fra

NCC. For prosjektet pa Venjar-Eidsvoll hadde dette gitt en total besparelse pa:

kr 22 uker

140 000 — .
maned 433 uker

=711316,4 kr

maned

5.7 Sammenligning av kostnader for ILM og MSS

I dette kapittelet presentes resultatene fra kalkyledata for MSS fra NCC, og kalkyledata som
er utarbeidet for ILM. Neaermere beskrivelse av grunnlaget for elementer for ILM kommer
frem av vedleggene 8.6 Kalkyle, 8.7 Detaljert beskrivelse av kalkyle samt 8.8
Sammenligning. For MSS er tall hentet fra kalkyle gitt av NCC i vedlegg 8.15, og ellers
utarbeidet direkte i regnearket (Vedlegg 8.8 Sammenligning), der dette har vaert nedvendig.
Der det ikke er oppgitt begrunnelse for tall er dette basert pa erfaring og veiledning hos NCC.
Videre folger utregning for de fem hovedpostene som utgjor sammenligningen av de to
produksjonsmetodene, med en oppsummering av forskjellene. Post/Forklaring til begge sider
av sammenligningen er hentet fra ulike deler av kalkylene for ILM i vedlegg 8.6, og for MSS
i vedlegg 8.15.
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Eetng:

Betong:
Bl kr ) 527248554 | kr ) 5172 165,60
' Armering: Armering:
(bruoverbygning+ | kr 5850182,00 | kr 5 738 BBO,00
mengde til Spennarmering: Spennarmering: kr 1081 159,15
produksjonsanlegg) kr 3043 380,28 | kr 2173 B43,06
. Spennarmering Sum Sum
kr 14 166 057,82 | kr 13 0B4 BBB,66
ILM {Nese, launching yard): MSS vogn(forskaling, finer og reis)
Farskaling, reis, kr } 5 BB3 235,74 | kr 9049 779,20
R Forskaling:
S ke 132 382,00 -kr 3034 151,46
launching yard, PT-
bars Sum Sum
kr 6015 627,74 | ke 50408 779,20
Ta lastebiier og to kraner: Kraner:
kr 738 000,00 | kr £30.400,00
Mini tarnkran: Manitou:
kr 660 000,00 | kr 358 500,00
Arbeidsplattform: Tre for plattformer og hjelpematerizig
kr T2 000,00 | kr 402 51400
Lastebiler, kraner, Midiertidige stgtter ({temporary bearing| Intern transport pa byggepiass:
S oote kr 2bb 16000 | ke 5B 50000 | kr 437 102,56
materialer og utstyr Lanseringspads:
kr 43 756,56
Produksjonshall og vinsjesystem:
kr 624 000,00
Sum Sum
kr 2404 516,56 | kr 1967 414,00
Drrifi: lernbindere:
kr 14 B10 599,04 4 002 B68,80
Betongarbeidere:
B62 813,90
Dirife:
Drift, timeverk 815729830 | kr 1343 518,04
Control of production:
657 500,00
Sum Sum
kr 14 810 999,04 | ke 13 467 481,00
Omprosjektering _ kr 1869 860,06
kr kr -
Total kostnad kr 37569562,86 | kr 1697 498,36

Figur 59: Sammenligning mellom hovedpostene for ILM og MSS der besparelser for ILM er markert i gront, og hoyere
utgifter for ILM er markert i rodt (vedlegg 8.8). For neermere forklaring av de ulike elementene i postene, se vedlegg 8.6 for
ILM, og 8.15 for MSS.

5.7.1

Kostnader MSS

Kostnadene pa denne siden er i hovedsak hentet fra vedlegg 8.15 gitt av NCC, men det var

enkelte elementer som ikke var med som har blitt definert i sammenligningen. Dette er

mengde betong, armering og spennarmering som til sammen utgjor 13 084 888,66 kr.

Prisen for betong er basert pA NCC sin kalkyle i vedlegg 8.14, mens pris for armering og

spennarmering er stadfestet gjennom meter med NCC, og deres erfaringspris for dette.
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Utregning mengde betong, samtlige spenn:

m3
6,1F- 28 m - 28 spenn - 1081,5kr = 5172 165,6 kr

Utregning armering:

150 kg™ - (6,12 28 m - 28 spenn ) 811:—; = 5738880 kr

Utregning spennarmering:

15%- 7,3m- 28 m - 28 spenn
1000 kg

K
25322 — = 2173 843,06 kr
tonn

I neste post har vi kostnader for MSS-vognen. Dette inkluderer vogn, forskaling, finerplater
og reis. For 4 kunne gjore en rettferdig sammenligning mot ILM har vi flyttet kostnadene for
eksperter MSS ned til drift, da tilsvarende kostnader for ILM befinner seg pa denne posten.
Den totale kostnaden pa denne posten pd MSS-siden blir dermed 9 049 7792 kr.

For posten med kraner, materialer, transport og utstyr har vi pa MSS-siden en total kostnad pa
1 967 414 kr. Denne summen kommer fra kostnader for kraner som er 830 400 kr, Manitou pa
358 000 kr, materialer til plattform, og andre hjelpematerialer til en pris pa 402 514 kr, og til
slutt kostnadene for intern transport pa byggeplassen, 376 500 kr.

I kalkylen til NCC var det ikke tatt med kostnader for jernbindere og betongarbeidere, sa dette
har blitt inkludert i denne posten. Mengde armering en jernbinder kan legge er basert pa

erfaring hos NCC.

Utregning jernbindere:

m3 - md , kr
6,1?betong -28m |- 0,15 tonn armelng?- 12 timer - 4657 - 28 spenn

= 4002 868,8 kr.

Utregning betongarbeidere, basert timeverk og timespris fra vedlegg 8.14
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308,67 TV - 465 g

6

- 28 spenn = 669 813,9 kr

5.7.2  Kostnader ILM
Som med kostnadene for MSS i punkt 5.7.1, er ogsé kostnadene for ILM innordnet i de

samme hovedpostene i sammenligningen.

I den forste hovedposten inngar betong, armering og spennarmering. ILM har de samme
betongvolumene- og kostnadene som MSS, men for ILM ma vi ogsa ta heyde for nedvendig

betong til produksjonsanlegg, som til slutt utgjer en sum pa 14 166 057.82.

Utregning mengde betong, samtlige spenn:

(61=2-28m- 28 spenn + 39 m3 + 53,76 m3) - 1081,5 kr = 5272 485,54 kr.

Forskjellen i betongmengden her og ved MSS er behovet for betongen for produksjonsanlegg

med tilherende fundament.

Utregning armering:

<150 kg™ ((6,1%3- 28 m - 28 spenn ) + (39m3 + 53,76))) : si—; = 5850192 kr.

Forskjellen i armeringsmengden for ILM kontra MSS er behovet for armering til

produksjonsanlegg med tilherende fundamenter.

Utregning spennarmering:

15k—g* 1,4-7,3m-28m - 28 spenn

m?2
1000 kg

kr
-25322—— = 3043 380,28 kr.
tonn

Forskjellen i mengden spennarmering for ILM kontra for MSS er behovet for 40% ekstra

spennarmering.
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I neste hovedpost har vi kostnadene for ILM, og her inngar materialkostnader og utstyr til
lanseringsnese, produksjonsanlegg og forskaling. Mengde betong og armering som trengs til
lanseringsbjelke og fundament inngar 1 den totale betong- og armeringsmengden for

bruprosjektet er tatt med i beregningene over, og felger derfor ikke med i utregningene under.

Kostnadene for de ulike materialene og utstyret for produksjonsanlegget:

IPE 200, 5235 (28m):

kr
6 stk - 3763,2 kg - 30@ =677 376 kr

HE-A, 235 (12m):

kr
8 stk - 12000 kg - 30@ = 2880000 kr

PT-bars (Threadbars):

k kr
<((3,14 -16% mm) - 2000 mm - 4 stk - 107%) - 8000 m—ﬂ) : 8@ = 411,57 kr

Kostnadene for «Lock Nut Hydraulic Cylinder RACL202» fra Enerpac, og «Hydraulic Clamp
Shift Units BH 168» er estimert til & koste 140 000 euro, og 20 000 euro, som i norske kroner
er 1 620 608 kr (valuta fra 15/5-2021).

Stalplatene til lanseringsnesa er basert pa tverrsnittdimensjonene tatt frem i ROBOT
Structural Analysis, (se 5.3.4.1). Under folger utregninger av volumene til de ulike
tverrsnittene. Disse tallene er viktig da prisen for nesa er basert pa vekten av platene, som en

far fra nettopp disse.

Volum seksjon 1:

81446 mm? - 2
1000000

)mz -6m = 0,977352 m3
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Volum seksjon 2:

<72466 mm? - 2 stk

2. _ 5
1 000 000 )m 6m = 0,869592 m

Volum seksjon 3:

<57002 mm? - 2stk

. — 3
1000 000 ) 6,2m = 0,7068248 m

Vekt av lanseringsnese:

k
(0,977352 m3 + 0,869592 m3 + 0,7068248 m?) - 8000m—g3 =20430,15 kg

Kostnad for lanseringsnese:

k
20 430,15 - 30% = 6129045 kr

Avstivning, 15% av nesevekten:

kr
(20430,15-0,15) - 30@ = 91935,68 kr

Totalt blir kostnadene for ILM med de overnevnte materialer og utstyr:

677 376 kr + 2880 000 kr + 411,57 kr + 1620 608 kr + 91 935,68 kr + 612 904,5 kr
= 5883 235,75 kr

Til forskalingen trenger en stoler pa 2m - 2m, og de koster 806 kr/stk. Senteravstand er
5000mm, som gir 56 stoler pa én side. Med slike stoler pa hver side av bruoverbygningen
ender dette pa 90 272 kr. Finérplater koster 130 kr/m2, vi har 162 m2 rundt bruoverbygningen
som gir 21 060 kr. Finerplater ma byttes etter 14 etapper, og totalt blir kostnader for finer 42
120 kr.
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Summer av forskalingskostnadene blir:

90272 kr + 42 120 kr = 132392 kr

Summen av denne posten blir dermed:

5883 235,75 kr + 132392 kr = 6 015 627,75 kr

Til transport og lasting av konstruksjonsdeler benyttes to lastebiler og to kraner med en
timespris pa hhv. 850 kr og 1200 kr. En regner med at de operer i seks timer av gangen, i ti
dager ved transport mellom bruene. Dette gjores tre ganger, og summerer seg opp til en
totalkostnad pa 738 000 kr. Videre har vi kostnader for mini tarnkran. Denne leies i 15
maneder, med en kostnad pa 40 000 kr pr. maned, og 60 000 kr for reis, som utgjor 660 000
kr totalt. Arbeidsplattform veier om lag 200 kg pr pilar, og koster rundt 40 kr/kg. En tar
utgangspunkt i brua med flest sgyler, og kjoper inn til det antallet. Disse gjenbrukes til resten,
og prisen blir 72 000 kr.

For installering av midlertidige stotter regner en 65 kr/kg, og en stotte veier 228 kg. En

trenger to stetter pr. pilar, og tar utgangspunkt i brua med flest pilarer, ni stk.

kr
kg

stk

65 228 kg -2 - 9 pilarer = 266 760 kr

pilar

En trenger minst 8 lanseringspads pr. pilar, men disse kan gjenbrukes. For den lengste brua
med ni pilarer og 60 euro pr. pad (607,73 kr, valutakurs 14/5-21) blir total kostnad:

kr

-607,7
8 pads - 607, 3pad

9 pilarer = 43 756,56 kr.

Nér en stoper i kontinuerlige sykluser som ved ILM og MSS er det en fordel a bruke
produksjonshall da dette beskytter mot vaer, vind og temperatursvingninger. Dette gir storre
forutsigbarhet og har derfor blitt tatt med som en kostnad. Vinsjesystem inngar ogsa i prisen.

Kostnad: 624 000 kr.

Denne poster ender demet pé:
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738 000 kr + 660 000 kr + 72 000 kr + 266 760 kr + 43 756,56 kr + 624 000 kr
= 2404 516,56 kr

I driftsposten blir samlet kostnad 14 810 999,04 kr, og inkluderer kostnader for jernbindere,
betongarbeidere, kostnadene for aktivitetene forbundet med syklus med tilherende timeverk
og timespris, oppfolging, eksperthjelp, oppmontering/demontering mellom bruer, samt forste-
og siste montasje, installering av brulagere og montering av forskaling. Tall til denne posten
er basert pa kalkylene til NCC og gjennom veiledning. Vedlegg 8.7 utgjor grunnlaget for
lanseringskostnader, sykluskostnader og mannskap. For neermere beskrivelse av utgiftene til

denne posten, se vedlegg 8.6 og 8.7.

Den siste posten i sammenligningen er omprosjektering, og er en kostnad som kun faller pa
ILM. Dette er fordi bruoverbygningen var ferdig prosjektert og designet fra byggherre, og ved
a benytte MSS kunne en bruke akkurat de samme tegningene. For ILM derimot hadde det
vert nodvendig & omprosjektere, da det hadde vart behov for mer spennarmering, kabler og
kontrollarbeid i forhold til dette. Dersom byggherre hadde valgt ILM hadde ikke NCC trengt &
ta denne utgiften, men i lys av oppgaven anses dette som en kostnad som mé tas med. Den
totale kostnaden for omprosjektering ligger pa ca. 5% av de totale kostnadene og er basert pa

erfaring fra NCC.

(14166 057,82 kr + 6 015 627,74 kr + 2 404 516,56 kr + 14 810 999,04 kr) - 0,05
= 1869 860,06 kr

5.8  Oppsummering av kostnader
For ILM trengte vi 40% mer spennarmering som alene utgjorde en prisforskjell pd 869 537,22
kr. Den totale prisforskjellen for all betong, armering og spennarmering ble til sammen

1 081 169,16 kr der ILM ble dyrest.

For posten til forskaling, reis, ILM og MSS ble den totale differansen pa 3 034 151,46 kr 1

ILM sin faver. Denne differansen er i stor grad forarsaket av forskjellen i mengde stal.
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I posten for transport, kraner, materialer og utstyr ble ILM 437 102,56 kr dyrere enn MSS, der
kostnadene for mini-tarnkran i direkte sammenligning med Manitou var en ledende érsak til

dette.

For posten vedrerende driftskostnader ble ILM 1 343 518,04 kr dyrere enn MSS. En stor
grunn til dette var kostnadene for jernbindere og betongarbeidere. Gjennom hele prosjektets
produksjonstid hadde jernbindere og betongarbeidere en total kostnad pa 6 264 480 kr for
ILM, mens det for MSS hadde en total kostnad pa 4 672 682,7 kr. En differanse pa

1 591 797.3 k.

I den siste posten har vi kostnadene for omprosjektering som kun gir kostnad for ILM da det
ville kostet NCC 5% av de totale prosjektkostnadene a omprosjektere bruoverbygningen slik
at det hadde blitt riktig mengde spennarmering, kabler, og for tjenester i form av kontroller for

dette. Denne kosten ble 1 869 860,06 kr.

Gjennom drefting med NCC har vi stadfestet at en kan regne med a spare omtrent 140 000
kr/mnd i lennskostnader for anleggsleder, driftsleder betong og stikningsingenier til sammen.

Dette hadde over 22 uker utgjort en sum péa 711 316,4 kr.

5.9 Diskusjon kostnadsanalyse

Hensikten med denne analysen var a se hvordan de ulike utgiftspostene til ILM malte seg opp
mot MSS, for a se om ILM ville bli rimelige eller dyrere, og hvor en eventuelt kan finne de
store forskjellene. Med bakgrunn i resultatene fra denne analysen kan en se at ILM ble det
dyreste alternativet, men hvordan ville utslaget til analysen blitt dersom vi hadde en ekstra bru
med ti nye spenn, eller €én bru med mange spenn? Det er naturligvis en del besparelser a gjore
i form av lennskostnader og andre ytelser pa et prosjekt som fullferer for planlagt tid. Som det
kommer frem i punkt 2.6.3 kan riggkostnadene utgjore sa mye som 40% av den totale
entreprisekostnaden for et anleggsprosjekt, og det er rimelig & anta at med flere spenn vil
differansen i produksjonstid for de to ulike metodene oke, og dermed oker ogsé den totale
rigg- og driftskostnaden. For & se pa besparelser som et resultat av kortere produksjonstid er
det relevant a se pa hvilke lennskostnader som kan kuttes da en kan tenke seg at dette vil
utgjore en betydelig sum over tid. [ sammenligningen var matte vi ogsé ta hensyn til
omprosjekteringskostnader som utgjorde en betydelig sum, og om forutsetningene for dette
hadde vaert annerledes kunne det resultert med ILM som den billigste metoden. For dette

prosjektet ble likevel MSS billigere, men for et prosjekt av et storre omfang kan en tenke seg
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at ILM ville blitt det rimeligste alternativet nar en ser pa hvor mye besparelser kortere

produksjonstid ville gitt.

6 Konklusjon

Konklusjon lanseringsnese

Lanseringsnesen i dette prosjektet har veert forsekt optimalisert ved en modell av Marco
Rosignoli. Med denne tilnaermingen ble det fastsatt at lanseringsnesen lengde bor vaere 18,2
meter (65% av lengden pa et bruspenn) og egenvekt 15,55kN/m (10 % av brutverrsnittet). Det
ble ogsé konkludert med en stivhet pa 1,2722192 * 101 Nmm? (20% av brutverrsnittets
stivhet). Det fordi det var denne stivheten som utfra optimaliseringsmodellen fremstod som

den mest optimale.

Den beste av totalt tre bjelker var tverrsnittet i seksjon 1 med en kapasitetsutnyttelse pa 29%.
Dette er en mye lavere kapasitetsutnyttelse enn den forventede pd minimum 80-90%.
Kapasitetsutnyttelse er som tidligere beskrevet, et mal pa hvor ekonomisk lennsomt vi har
klart & lage et tverrsnitt i forhold til dimensjonerende moment. Vi konkluderer med at
lanseringsnesen i denne forstand, er overdimensjonert og saledes ikke optimal. Det kan fra
dette antydes videre, at dette er pa grunn av at stivheten kanskje ikke var den optimale
stivheten til nesen allikevel. Samtidig ensker vi & papeke, at egenvekten resulterte i en
egenvekt pé straks over 1,1 tonn per meter, og at dette er utfra hva som er forventet for en
nese pa under 30m. Vi kan konkludere med at nesen i denne forstanden oppfyller

forventingene, se kapittel 2.2.2.

Foreliggende forskning innen omradet gir ulik informasjon om hva som er en optimal
lanseringsnese, se teori kapittel 2.2. Dette kan forklare hvorfor det ikke fremkommer et svar
som vi hadde forventet oss det. Eksempelvis er det foreslétt at stivhetsforhold pa 10% av
brudekket kan vare optimal. Reduksjon i stivheten kunne potensielt gitt en lettere
lanseringsnese, og dermed lavere materialkostnader i prosjektet. Dette er en mulighet for

videre forskning.
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Valg av lengde pé lanseringsnese er en annen faktor som kunne vaert undersokt i denne
sammenheng. Her varierer anslaget for optimale lengder pa mellom 50% og 70%. Siden ogsa
lengden har direkte pavirkning pd momentforlopet og behovet for spennarmering, kunne det
veart interessant a undersegke hvordan disse faktorene endret seg ved bruk av en kortere

lanseringsnese.

Som siste punkt kunne det ogsd vaere en mulighet for fremtiden & ta i bruk en mer avansert
type programvare, type FEM-design, og teste ut noen av de andre teoriene om hva som er den
optimale nesen. Brukonstruksjonen kunne blitt designet utfra ferdige arbeidstegninger fra

NCC, og en kunne testet ut en lanseringsnese direkte tilknyttet brukonstruksjonen.

Konklusjon kostnader

Som det ble forklart under avgrensningene (punkt 1.5) har vi til dette prosjektet kun sett pa de
direkte rigg- og driftskostnadene, og ikke riggkostnadene til resten av prosjektet. Dette betyr
at sammenligningen er isolert til de aktivitetene som foregar under produksjonen av bruene,
og vil 1 sa mate speile de to produksjonsmetodenes kostnader for det tidsrommet hver

produksjonsmetode medfere av disse aktivitetene.

For prosjektets fullstendige omfang, der vi inkluderer samtlige rigg- og driftskostnader, med
bade funksjonarkostnader, boligrigg, brakkerigg m.m. vil ikke differansen mellom ILM og
MSS nedvendigvis vare sa utslagsgivende for valg av metode, som et prosjekt der vi for

eksempel kun ser pa én bru med mange spenn.

Vi begrunner dette med at prosjektets totale rigg- og driftskostnader vil gé ned, dersom
prosjekttiden for aktiviteter og andre kostnader utenfor produksjonen, som flytting av brakker,
materialer, planlegging og funksjonarkostnader ogsé gar ned. Dette forer til at den relative
forskjellen i produksjonstid til de to metodene vil gke, og 1 s mate ogsé differansen i
kostnader, der ILM kan gi betydelige besparelser som et resultat av dette. Noyaktig hvor
denne grensen gar av forholdet mellom antall spenn, bruer og planlegging, er vanskelig a

stadfeste, men kan vaere en interessant vinkling til videre forskning.
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Etter & ha analysert de to ulike produksjonsmetodenes kostnader og sammenlignet de mot
hverandre, kan vi konkludere med at for prosjektet pa Venjar-Eidsvoll hadde MSS veert det
rimeligste alternativet. Med den kunnskapen vi na besitter forventer vi at et prosjekt av en
storre orden eller med kun én eller flere bruer, kan resultere i besparelser i bade tid og
kostnader om en velger ILM som produksjonsmetode. Dette baserer vi pa resultatet av
produksjonstid fra den overordnede fremdriftsplanen, og NCC sine erfaringer med besparelser
1 forbindelse med rigg- og driftskostnader for anleggsprosjekt med kortere produksjonstid (se
punkt 2.6.3).

ILM viste seg & veere 1 700 000 kr dyrere, men brukte til gjengjeld 52 uker fra forste til siste
stap, mot MSS sine 74 uker. For dette prosjektet er besparelser 1 lonnskostnader for
anleggsleder, driftsleder betong og stikningsingenior estimert til & veere omkring 140 000 kr i

maneden, som over 22 uker hadde utgjort en sum pa 710 000 kr.

For ILM trengte vi 40% mer spennarmering, som alene utgjorde en sum pa nesten 870 000,
og den totale prisforskjellen for all betong, armering og spennarmering ble til sammen

1 080 000 kr, der ILM ble dyrest.

Videre viste det seg at kostnadene pa selve konstruksjonene var billigst hos ILM da det var
betydelig forskjell i vekt, og derfor store summer & spare i materialkostnader. Totalt utgjorde

dette litt over 3 000 000 kr.
Total kostnad/28 spenn, ILM: 1 402 395,044 kr

Total kostnad/28 spenn, MSS: 1 341 770,102 kr

Vi konkluderer derfor til slutt med at for prosjektet pa Venjar-Eidsvoll, og prosjekter med
liknende omfang er MSS billigst. For liknende prosjekter av et noe storre omfang kan ILM
veaere billigst, om en sparer nok i lennskostnader og rigg- og driftskostnader som et resultat av

spart produksjonstid.

Forslag til videre forskning:

Hvor gér grensen i antall spenn og tid, for hvis og nir ILM er mer kostnadsbesparende enn

MSS?
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Hvilke alternative produksjonsmetoder finnes til disse to metodene, og hvordan méler de seg

opp pa kostnader for et liknende prosjekt?
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