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0. SAMMENDRAG

Prosjektet rv. 755 Skamsundbrua med tilstetende veg ble vedtatt bygd ved at
Stortinget enstemmig godkjente St.prp.nr. 123 (1986 - 87) den 12. januar 1988.
Kostnadsdekning ble forutsatt med 70 % bevilget over statsbudsjettet, og 30 %
privatfinansiert, med tilbakebetaling gjennom bompengeinnkreving i 15 ar.

Skarnsundbrua er bygd som en skrakabelbru med total lengde pa 1010 m og
hovedspenn p& 530 m. Dette er for tiden verdens sterste spenn for denne brutypen
bygd i betong. Ved anbudskonkurransen for anleggsstart var ogsa en vanlig hengebru
med som alternativ, men skrikabelbrua hadde lavest pris. Prosjektet omfatter ogsa
ca. 1,6 km ny veg.

Kostnader i prisniva 1992:

Vegarbeider: 20 mill. kr
Bruarbeider: 199 mill, kr
Total kostnad: 219 mill. kr

Totalkostnaden er ca. 7,5 % over forutsatt kostnad, og skyldes i det vesentligste
masseokninger, spesielt pa armering.

Bruprosjektet ble pabegynt med arbeid pa tilstetende veger i september 1988, og
selve bruarbeidet ble igangsatt i april 1989. Byggeperioden ble turbulent og hektisk,
med helkontinuerlig degndrift mesteparten av tiden. Verforholdene i byggetiden var
meget gode, med to milde vintre og lite vind. Brua ble offisielt dpnet for trafikk av
H.M. Kong Harald den 19. desember 1991.

Falgende firmaer har stétt for prosjektering og bygging:

Konsulent: Johs. Holt AS, Oslo
Entreprenor: Aker Entreprener/AS Veidekke, Oslo
Kabelproduksjon:  Austria Draht GmbH, Osterrike

Som en del av arbeidet med forskning og utvikling i Statens vegvesen har brua blitt
instrumentert for méling av belastninger og tilherende lastvirkninger, bade for
byggetilstandene (som er dimensjonerende for brua) og for ferdig bru. Mélingene
viser at brua oppforer seg som forventet, tildels bedre enn forventet. For ferdig bru
gjelder dette gjennom de to svaert stormfulle vintrene 1992 og 1993.

Trafikken og dermed inntektsutviklingen for AS Skarnsundbrua, som har statt for
den privatfinansierte delen av brukostnaden, er som forutsatt, og takstene fra

apnings-tidspunktet er hittil ikke endret,

Steinkjer, september 1994

Svein Hovland




1. PLANLEGGING
1. Innledning

Skarnsundet er navnet pa det smale sundet i Trondheimsfjorden mellom Inderay og
Mosvik kommuner, og som deler fjorden i et ytre og et indre fjordbasseng. Navnet
betyr p4 gammelnorsk noe sant som "sundet mellom bratte, skogkledde skraninger”,
og det er jo en god beskrivelse av topografien i omradet.

Fast bilferjeforbindelse ble opprettet over Skarnsundet i 1957, og etter at en del storre
bruprosjekt ble realisert forst pa 70-tallet (Sotra, Skjomen, senere Kvalsund), s
véknet tanken om bru over Skarnsundet for alvor. En privat brukomité ble dannet i
1972. Denne ble i 1973 etterfulgt av en interkommunal komité, med medlemmer fra
Leksvik, Mosvik og Verran fra vestsiden, og Inderay fra astsiden.

2. Forarbeider

Nedvendig kartmateriale over og under sjgniva ble utarbeidet i 1976, og det ble da
ogs4 utfort ganske detaljerte geologiske undersekelser pa land.

Skarnsundet er svert dypt i hele sin lengde; opptil 240 m, slik at det aldri har veert
noen tvil om i hvilken "terrengkorridor” bruprosjektet burde ligge, - det métte

bli pa det smaleste stedet i sundet. Stort sett er det her fiell i dagen, eller med sma
losmasseoverdekninger, si det er egentlig et meget velegnet brusted.
Fjellformasjonene bestar hovedsakelig av fyllitt pa vestsiden og grennstein

pa ostsiden. Bortsett fra noe forvitrete dagfjelisoner, er det ganske god fjellkvalitet,
med gunstige sprekke- og skifrighetsplan.

I 1977 ble det forste forprosjektet samt kostnadsoverslag utarbeidet for en hengebru
med seilingsheyde 50 m og hovedspenn 500 m, to innhengte sidesperm pa 120 m,
betongviadukter pa begge sider, og med total lengde 930 m. Prosjektkostnaden inkl.
tilstetende veger ble beregnet til 85 mill. kr, herav 80 mill. kr i brukostnad.

I forbindelse med en utredningsplan som ble utarbeidet i 1981, ble denne
inflasjonsjustert til 112,5 mill. kr i prosjektkostnad, og med en brukostnad pa

107 mill. kr. _

Parallelt med det tekniske planarbeidet ble det ogsé arbeidet med regionale analyser
og trafikkundersekelser som dokumentasjon for snsket om bruforbindelse, og ikke
minst alternativer for finansiering av prosjekiet. Nord-Trendelag fylkesting behandlet
prosjektet i 1977, og vedtok en henstilling om at dette ble innpasset i Norsk Vegplan.

Med de relativt beskjedne trafikktall som ferjestatistikken ga beskjed om, sa var det
ikke uten videre gitt nar prosjektet skulle komme inn i tid, sett i vegplansammen-
heng. Trafikkprognoser tydet imidlertid pa at brua burde st ferdig forst pa 90-tallet,
fordi det da i alle fall ville veere behov for 4 sette inn en sterre ferje i forbindelsen, og




da ogsd investere i nye ferjeleier til erstatning for de ganske nedslitte eksisterende
ferjeleier. Dette ville 1 seg selv bety ganske store investeringer.

Med dette forhold tatt i betraktning, var bruprosjektet lennsomt etter de beregnings-
modellene som ble brukt i vegplanarbeidet. Men det ble ogsa etter hvert klart at
prosjektet ikke lot seg realisere innenfor fylkets rammer for riksvegbevilgninger, slik
at delfinansiering med bompenger var den eneste utvegen som gjensto for 4 fi brua
bygd. Egenfinansieringsevnen var imidlertid tkke sarlig god p4 grunn av beskjedne
trafikktall og stor grad av gjennomgangstrafikk, hvilket i praksis tilsier en lav
engangsekning 1 trafikktallene ved brudpning.

I 1983 ble finansieringsselskapet AS Skamsundbrua stiftet. Interessen for aksje-
tegningen var meget stor, og aksjekapitalen ble pa 1,2 mill. kr. I selskapet deltar ogsa
Nord-Trendelag fylke og 10 kommuner, herav 3 fra Ser-Trondelag. 1 1983 vedtok
ogsé Nord-Trendelag fylkesting enstemmig 4 garantere for nadvendige 1an som
maétte opptas.

Det var nd klart for 4 forsere planarbeidet og & legge fram en fullstendig hovedplan.
I 1984 ble det gjennomfart ganske omfattende grunnundersekelser med langhulls-
boring med borvogn i omradene pé sjgbunnen som var aktuelle for fundamentering
av hovedtarn og eventuelle andre fundamenter. Losmassenes mektighet og sammen-
setning ble analysert.

Grunnundersekelsene viste at de forutsetningene en hadde gétt ut fra pa bakgrunn av
kartmaterialet, stort sett var riktige, og at det derfor ikke var nedvendig & forandre
noe vesentlig pa tidligere utarbeidet forprosjekt; bare detaljere dette noe mer.

Hovedplanen for prosjektet ble framlagt i februar 1985, Ogsé fortsatt ferj eforbindelse
var med som et alternativ, men den politiske behandlingen ga helt entydig stette til
bruprosjektet, selv om dette da ble et bompengeprosjekt.

3. Bruforslag

3.1 Hengebru

Hovedplanen inneholdt som eneste brualternativ en hengebru med 500 m
hovedspenn og utforming for vrig som etter den velkjente "norske" typen med
boreforankringer, prefabrikkerte lukkete kabler, betongdekke og stilfagverk som
avstivningsbarer. Hosten 1985 ble hovedspennet endret til 530 m ved at térnet

ble flyttet 20 m inn mot land p& Mosvik-siden for 4 unnga en svakhetssone i fjellet
under sjonivé, mens tarnet pd Indersy-siden ble flyttet 10 m mot land for & komme i
betryggende avstand fra en bratt fjellskrent i sjebunnen her. P4 grunn av denne ble
det her ogsa foretatt en orientert kjerneboring i fjellet under senter tarn. Retningen
var utover med 30° vinkel til vertikalt, og dybde ned til kt. + 50,0 og formalet var &
kontrollere at det ikke fantes sprekke- eller skifrighetsplan som kunne svekke
fiellfundamentets stabilitet. Resultatene viste gode forhold.




Samtidig gikk en ogsé bort fra de 2 x 120 m innhengte sidespennene og erstattet
disse med betongviadukter som ble fort helt fram til tirnene (fig. 1.1).

3.2 Skridkabelbru

11984 ble det utarbeidet et forslag av Vegdirektoratets bruavdeling for en
skrakabelbru med et hovedspenn p4 450 m (fig. 1.2). Dette brualternativet var basert
pa stalkasse-beerer i hovedspenn, betongtverrsnitt i sidespenn, og omfattet fundamen-
tering for tirnene pa svaert dypt vann. Kostnadsanalysen viste at prisen var ca. 10 %
over prisen for hengebrua, og alternativet ble derfor ikke tatt med i hovedplanen.
Konklusjonen var likevel at dette kunne vere et aktuelt alternativ avhengig av nér
brua skulle bygges, idet denne brutypen var i rask teknisk utvikling ute i verden.

1 1986 kom det et nytt forslag pa skrakabelbru, denne gang gjennom et samarbeid
mellom konsulentfirmaene Leonhard, André und Partner og Dr.ing. A. Aas-Jakobsen
AS. Utformingen var imidlertid vesentlig annerledes, med betongoverbygning
bestdende av en massiv plate med kantforsterkninger, korte avstander mellom
kabelopphengingspunktene, og hovedspennet var ekt til 540 m (fig. 1.3).
Kostnadsanalysen viste at dette forslaget 4 p4 omtrent samme niva i pris som
hengebrua.

I 1985 hadde konsulentfirmaet Johs, Holt AS fatt i oppdrag av Vegdirektoratets
bruavdeling & foreta en vardering av hvilke tverrsnittsformer som kunne vere
aktuelle for tofelts skrikabelbruer i Norge. Dette oppdraget ble i 1986 konkretisert til
4 gjelde mulige tverrsnitt for Skarnsundbrua som skrakabetbru med 530 m hoved-
spenn, samt kostnadsanalyser av altemativene. Konklusjonen var at skrakabel-
brualternativet teknisk sett var fullt forsvarlig & bygge, selv som tofelts bru og med
verdensrekordspennet pa 530 m.

Hesten 1987 ble det besluttet & engasjere Johs. Holt AS til & utarbeide et fullstendig
forprosjekt for en skrikabelbru med lukket betongtverrsnitt i henhold til nevnte
utredning (fig. 1.4). Det var da ogsé forutsetningen at det skulle utfares vindtunnel-
forsek pa en seksjonsmodell av brutverrsnittet.

4. Planbehandling. Undersokelser

4.1 Planbehandling

Vegplanarbeidet viste at det var mulig 4 innpasse brua med statsbevilgninger
innenfor fylkets rammer i perioden 1990-93. Nord-Trendelag fylkeskommune vedtok
i 1986 4 stille et rentefritt forskudd pa 15 mill. kr (1985-kr) til disposisjon for
prosjektet, mot tilbakebetaling i 1994. Dette forte til at en kunne sette opp en
realistisk finansieringsplan (fig. 1.5), som ble enstemmig godkjent i Nord-

Trendelag fylkesting i desember 1986. Varen 1987 ble sa St.prp. nr. 123 (1986-87)
for bruprosjektet utarbeidet og forelagt Stortinget, som ga sin enstemmige tilslutning
den 12, januar 1988.




4.2 Undersskelser

Skarnsundet kan betraktes som et brusted som er ganske skjermet for vind. Det
kunne derfor vere god gkonomi 4 bestemme dimensjonerende vind ut fra malinger
pé brustedet, framfor 4 bruke vindkurve B i NS 3479 som gjelder varharde Kyststrak.
Norsk Hydroteknisk Laboratorium (NHL) i Trondheim ble engasjert til & utfore
vindmalingene, og det ble plassert en vindméler (type Friedricks, samplingsfrekvens
1 Hz) og tilherende registreringsutstyr (HP 87) p Inderay-siden, som var mest
vindutsatt. Med 20 m mast kom en her opp til ca. kt. 55,0 - som var omtrent i
brubaneniva. Malingene ble foretatt fra 11. november 1986 til 31. januar 1988, altsa
ca. 15 mnd. '

Hosten 1987 ble SINTEF, Trondheim, engasjert for & utfere malinger i vindtunnel pa
en terrengmodell i mélestokk 1:1333 av Skarnsundet for & fastlegge turbulensnivéer
samt koherens, dvs. hvor stor del av en eventuell bru som ville bli utsatt for et
samtidig virkende vindfelt.

P4 basis av disse analysene ble 10 min. middelvind med returperiode 100 &r satt til
35 m/s, og turbulensintensiteten til 15 %. Dette er i 50 m hayde over havflaten, og
det antas for evrig at haydevariasjonen tilsvarer vindkurve B i NS 3479. Etter noe
diskusjon om tolkning av resultater 1 sluttfasen etter anbudsutsendelsen, ble
dimensjonerende vind gkt med 10 % til 38,5 m/s. Dette ville medfore en okning i
armeringsmengdene for begge brualternativene.

Av andre undersekelser som ble gjennomfort, var stremmélinger, ogsé utfert av
NHL. Det ble plassert stremmélere i sjeen pé hver side der hvor trnene ville
komme, og disse sto ute i ca. 7 mnd. (nov. 86 - mai 87). Det er moderate
stremhastigheter i sundet, ikke over 3 knop.

Skarnsundet er isfritt, men det kan enkelte &r komme oppbrutt is fra innenforliggende
fjordbasseng.

Nevnte malinger og undersekelser var av generell karakter og gyldig for begge
brutyper. For hengebrualternativet var dette nok til & foreta en fullstendig dimen-
sjonering, ut fra det faktum at det tidligere er bygd to omtrent like store hengebruer i
Norge. For skrikabelbrualternativet var det nedvendig 4 gé videre med ytterligere
undersokelser og forsek.

4.3 Modellforssk

P& basis av tekniske og ekonomiske vurderinger av mulige brutverrsnitt for det
rekordstore spennet over Skarnsundet kom en fram til at et trekantformet kasse-
tverrsnitt i betong (fig. 1.4) var det som med sterst sannsynlighet kunne
gjennomfares. Dette skyldtes den store torsj onsstivheten og forventete gode
formfaktorer for vind samt god knekkstabilitet. Men dette méatte da bekreftes



gjennom modellforsek og beregninger basert pa parametre oppnédd herfra. Dette
omfattet folgende: ‘

a) Seksjonsmodellforsek
b) Totalmodellforsek
¢) Dynamiske analyser av lastvirkninger fra vind

Modellforsekene med tilherende analyser ble utfert av Rowan Williams Davies &
Trwin Inc, Canada (RWDI), som ble valgt etter innhentete tilbud bide i og utenfor
Norge. Seksjonsmodellforsakene ble utfort pa et utsnitt av brua tilsvarende ca. 80 m
brulengde i M = 1:40 (fig. 1.6). Rekkverk og kabelfester ble modellert, og fjer-
oppheng muliggjorde variasjon i konstruksjonsdempning. Formfaktorer ble bestemt
ut fra forsgk i laminar vind. Tverrsnittet ble testet for vindhastigheter opp til 100 m/s
og vinkler i omradet + 5° til + 5°, og med flere nivéer pa konstruksjonsdempningen.
Resultatene var meget gode, f.eks. for 0,6 % konstruksjonsdempning var kritisk
vindhastighet ved + 5° oppadrettet vind over 60 m/s. Ved 0° steg denne til over

100 m/s. Tverrsnittet oppviste heller ikke noen ubehagelige svingninger for lave eller
moderate vindhastigheter.

Disse gode resultatene var avgjerende for at en valgte & ga videre med
skrakabelbrualternativet. Analyser viste at byggetilstandene ville veere de kritiske
stadier (fig. 1.7). Totalmodellforsek ble utfert av RWDI for disse to tilstander pd en
modell av halve brua i M = 1:180 (fig. 1.8), og med terrengformasjonene pa Mosvik-
siden innlagt, fordi tidligere undersekelser viste sterkest vind fra NV og mest
turbulens p4 denne siden. Disse forsekene bekreftet de tidligere gode resultater.

4.4 Analyser
Ut over modellforsekene ble detaljprosjekteringen basert pa folgende analyser:

e Beregning av brubjelkens stabilitet mot utknekning (Prof. R. Walther, EFPL,
Lausanne, Sveits). Beregningen er basert p Walthers skrdkabelbrumodell ved
EFPL, og er en liner statisk analyse.

e Beregningsprogram FIBRO (Dr.techn. Olav Olsen, Oslo). Dette er et linezert
romrammeprogram spesielt tilpasset bruanalyser og som omfatter alle
konstruksjonstilstander, inkl. svinn og krypning i betongen.

e Beregningsprogram FENRIS (SINTEF, Trondheim/Veritec, Oslo). Dette er et
ikke-linezert program, dvs. tar hensyn til opprissing av betongen ved okende last,
og er brukt for de dimensjonerende byggetilstandene.

e Beregningsprogram SVING (SINTEF, Trondheim/A.R. Reinertsen, Trondheim).
Dette er et program spesielt utviklet for & analysere dynamiske lastvirkninger og
deformasjoner fra naturlaster.




Modeliforsekene og analysene ga ikke alltid de samme resultater. Ved uoverens-
stemmelser ble det lagt storst vekt pa resultatene fra modellforsekene. Program-
systemenes styrke ligger i at en raskt kan beregne virkningene av variasjon i
parametre som dempning, turbulens, utstrekning og vinkel for vindfelt osv., og
saledes si noe om falsomheten for endringer her.

4.5 Lastforutsetninger
a) Generelt

For trafikklasten er benyttet de norske "Forelapige lastforskrifter for bruer og
ferjekaier i det offentlige vegnett", utgitt 1986.

Belastningene fra vind overskygger alle andre belastninger nzrmest fullstendig. Som
nevnt ble dimensjonerende vindhastighet i brubanehoyde fastiagt til 38,5 m/s som

10 min. middel med 100 ars returperiode. Byggetilstandene er beregnet for en
vindhastighet p4 33,5 m/s som 10 min. middel, som er den hastigheten som statistisk
opptrer én gang hvert 10. &r. Malinger viste ogsé en forholdsvis stor turbulens pd

15 % 1 vindretningen. Det er videre regnet med en turbulens pa 10 % pa vertikale
bevegelser.

b) Skrdkabelbrua

Det statiske system (fig. 1.4) omfatter ogsé oppspente fjellforankringer for begge
tarn, og de tre pilarene som str nzzrmest sjoen pa begge sider av sundet. Ferdigbygd
bru er stabil for egenvekt og full trafikklast i hovedspennet uten medvirkning av
fiellforankringer. Disse er derfor bare aktive for opptak av vindkrefter. For fiell-
forankringene for tdrnene gjelder dette behov for byggetilstanden fer sammenkobling
av opphengt bruspenn mot viadukter. For senere tilstander er tarmene stabile uten
fjellforankringer for alle laster unntatt skipsstet (35.000 kN pa tvers av bruaksen,
halvparten langsetter bruaksen), hvor disse eventuelt vil bli aktivisert.

Topografien ved Skarnsundet forte til at de opphengte sidespennene matte gjores
kortere enn statisk enskelig. Folgelig métte kabelavstanden reduseres mot endene av
brua, og brutverrsnitiet stapes ut massivt i de samme omrader for 4 fa tilstrekkelig
motvekt.

Utskifting av én kabel kan foretas uten stenging av brua. Det er kun nedvendig &
stenge det tilstatende kjerefelt over en mindre strekning. Det er ogsa kontrollert for
dynamisk virkning av brudd i én kabel med samtidig full trafikklast pé brua.

Brua er kontrollregnet for to nivaer av jordskjelvbelastning. For det laveste nivéet,
med en akselerasjon pa 0,5 m/s?, skulle alle krav i bruddgrensetilstanden
tilfredsstilles. For det hoyeste nivaet, med akselerasjon 1,8 m/s?, ble lokale skader
akseptert, men brukonstruksjonen skulle ikke styrte sammen. Lastnivéene er valgt ut
fra Oljedirektoratets retningslinjer og tilsvarer skjelv med returperiode henholdsvis




100 ar og 10.000 ar. Jordskjelvlastene var ikke dimensjdnérende for noen del av
brukonstruksjonen, men det starste skjelvet ga full utnyttelse av pilarene i sidespenn.

Det er byggetilstandene som er dimensjonerende for bruprosjektet (fig. 1.7). Tilstand
I omfatter frittstiende tarn og ca. 100 m utkraget bruoverbygning til begge sider,
samt vekter og vindarealer av forskalingsvogner. Denne tilstanden er dimensjo- .
nerende for store deler av tarnet. Tilstand I omfatter brua med fullt utkraget
bruoverbygning umiddelbart fer sammenkobling i hovedspennet. Denne tilstanden er
dimensjonerende for mesteparten av bruoverbygningen. Tilstand 1l som
representerer ferdig bru er bare dimensjonerende for mindre lokale elementer
innenfor hovedsystemet.

Det er ikke belger, strom eller is pa brustedet som er av betydning for
brukonstruksjonene. Disse naturlaster hadde bare betydning for selve
byggeprosessen.

5. Anbud

Det ble bestemt & utarbeide fullstendige anbudsdokumenter ogsa for skrékabelbrua,
slik at begge alternativer ble sendt ut pa anbud i november 1988. Anbudsgrunnlagene
ble gjort mest mulig like, slik at en pa anbudsapningen med én gang sé hvilken bru
som var billigst.

For skrakabelbrua ble arbeidet fortsatt utfert av Johs. Holt AS, og hengebru-
alternativet ble prosjektert av Vegdirektoratets bruavdeling. Dette aliernativet ble
videreutviklet en god del, bl.a. med bruk av firkantrer i stor utstrekning i beerefag-
verket, forslag om sveisete montasjeskjeter, bruk av heyfast lettbetong i dekke-
elementer, nye hengestangsfester osv. I det hele var det snakk om en helt "ny"
hengebru sett i forhold til de siste utforte (Nereysund, Haglesund).

Trasémessig var det forskjell pa alternativene, da skrikabelbrua matte ha rette
sidespenn i den opphengte delen. Dette ble foretatt ved en dreining av bruaksen om
tarnet pa Inderay-siden, siik at trnplassering for skrdkabelbrua kom 65 m lenger sor
(og pa litt dypere niva) enn for hengebrua. For vegarbeidene var denne endringen
uten prismessig betydning. ' '

For kablene til skrikabelbrua ble dette anbudet innhentet pa forhind, da det her kan
benyttes forskjellige typer, og en regnet med at det matte til en del tekniske
vurderinger som kunne ta noe ekstra tid. Kabelmonteringen inngikk som en post i
hovedanbudet, og her ble anbyderne bedt om & oppgi montasjepris for hver av de tre
hovedtypene som kabelanbudene omfattet.

Anbudene ble sendt ut i slutten av november 1988, med anbudsfrist 31. januar 1989.
Sett fra byggherrens synspunkt, var interessen for prosjektet gledelig stor, og

konkurransen tilsvarende skarp. Ved anbudsdpningen kom det inn folgende antall
anbud:




Hengebru: 7 stk. for betongarbeider
4 stk. for stalarbeider
4 stk. for kabler

Skrakabelbru: 5 stk. for hovedanbud
8 stk. for kabler

Rimeligste kombinasjoner av anbud 13 for begge brualternativer litt under forventet
kostnad. Det ma imidlertid tilfoyes at dette var for dim. vindhastighet 35 m/s. Ved at
denne matte okes til 38,5 m/s I det an til en kostnadsekning pa grunnav
oppjustering av armeringsmengder og kabelvekter. Kostnaden for skrakabelbrua var
rimeligere enn for hengebrua, mellom 4 og 8 % under, avhengig av hvilken kabeltype
som ble valgt. '

Det ble bestemt & bygge Skarnsundbrua som skrikabelbru, og med Aker Entreprener
AS som hovedentreprenar. Byggetiden for begge alternativer var ca. 2 1/2 &r, med
ferdigstillelse 2. desember 1991. Det kan tilfayes at Aker Entreprener AS ogsé var
billigste anbyder pa betongdelen p hengebrualternativet. Kabelanbudet ble tildeit
Austria Draht GmbH, Osterrike, som var billigste leverander pd lukkete, spiralslitte
stalkabler, og dette ble valgt som kabelsystem etter grundige tekniske og ekonomiske
analyser.

Det kan nevnes at ved sammenstilling av anbudene var det tre hengebruanbud og ett
skrakabelanbud som 14 innenfor prisen pa det valgte skrakabelanbud pluss 10 %
paslag pa dette. Det viser hvor jevne anbudene var i pris.
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RY 755 SKARNSUNDET BRU

FINANSIERINGSPLAN

MALSETTINGER: : .
1 Bohpengeperioden skal ikke cverstige 20 4r etter brudpninga.

II  Andel av anleggskostnadene som belastes A/S Skarnsundbrua
{bompenger) skal minst utgjgre 40 % av totale anleggskostnader.

BEREGNINGSFORUTSETNINGER:

1. Anleggsperioden forutsettes 3 ir, i Arene 1988, 89, 90.
Brudpning 1.1.91

2. Forhandsinnkreving av bompenger pd ferja fra 1.1.87 ved at
billettprisene gpkes fra takstsone 2 til takstsone 5
(ca. 25 % ¢kning).

3. Takstsone 5 beholdes som hompengeavgift etter brudpninga.
{(Tilsvarer kr 25,- pr. tur for personbil)

4. Basistall for trafikken:
ADT biler 1985: 255, ADT passasjerer 1985: 310

5. Det forutsettes en Arlig trafikkekning p& 2 %, og 60 %
sngangs¢kning i 1991,

6. Innkrevingskostnader beregnet til kr 920.000,- pr. Aar.
7. Lanersnte pd 13 A p.a. Arlig prisstigning pd 7 %. |

8. Sparerente {av kapital fra forskuddsinntekter) er 9 % p.a.

EINANSTERINGSPLAN . i 1985-
NVP 1986 - 89 NVP 1990 - 93
Apning
AR 1988 1989} 1930 1991 1992 1993| 1994 SUM
Totale anl.Xkostn. 45 50° 55 ' : 150
Bompengeandel 30 30 60
Statsbevilgning 20 27,5} 27,5 15 90
Rentefritt forskudd
fra fylkeskommunen 15 -15 0
Statsbevilgning som
md forskutteres 27,5 27,5
Renter pd forskuttering .
av statsbevilgning 3,6 3,6
" KO SJON:

I Bompengeperioden blir 20 Ar etter brudpninga.

IT  A/S Skarnsundbrua dekker 40 % av de totale anleggskostnadene,
dvs. 60 mill, kr. I tillegg dekkes rentene som vil pidlgpe p.g.a.
forskuttering av statsmidler. Dettes utgjer 3,6 mill. kr, slik
at A/S Skarnsundbrua totalt finansierer 63,6 mill. kr gjennonm
bompengeinnkrevinga.

Statsbevilgningen blir pA 90 mill. Xr.

Fylkeskommunen gir et rentefritt ldn pd 15 mill. kr over 6 ar.

Fig.1.5
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2. BRUARBEIDER
1. Vegvesenets administrasjon

Hovedentreprisen for bruarbeidene pagikk fra april 1989 til desember 1991, Med
forarbeider fra Vegvesenets side og ikke minst etterarbeider utfert av entrepreneren
(diverse arbeider p4 konstruksjonene, kabelmaling, nedrigging, opprydding), s&
péagikk det byggevirksomhet i varierende grad i alle de 4 4rene 1989 - 1992.
Nedenfor er angitt en oversikt over Vegvesenets personell til byggeledelse og
kontrollarbeid, og de tidsrom disse var ansatt pa prosjektet.

Svein Hovland | Nov. 85 - des. 88 - Prosjektledelse i
| planfasen

Jan. 89 - des. 92 48 Prosjektleder
Dagfinn Wie Jan. 89 - okt. 92 46 Ass. prosjektleder
Arild Christensen | Juni 89 - des. 89 7

Mars 90 - nov. 90 9 Utlant fra vegkontoret
Odd K. Myren Nov. 89 - des. 90 14 Lannet pa prosjektet
Kjell O. Fossum Nov. 90 - jan. 92 15
Steinar Musum Apr. 91 - mars 92 12
Magne J. Vandvik | Tarnglid var/hest 50 1 \, Utlant fra vegkontoret
Torvaldur Noason |Tarnglid var/hest 90
Sum ménedsverk 152

Da brustedet ligger relativt nert vegkontoret (avstand 35 km), er det en del tjenester
som en valgte & hente herfra framfor & bygge opp et eget apparat pd brustedet. Det
gjaldt alle kontortjenester utover ren byggeplassadministrasjon. Videre ble det meste
av Vegvesenets betongkontroll samt geoteknisk og geologisk kontroll utfert av
laboratorieseksjonen ved vegkontoret.

2. Egenregi-arbeider

Arbeid pa tilstatende veg ble utfort i egen regi og startet i sept. 1988 og foregikk
frem til sommeren 1989. Barelag, dekke og skrdningspuss ble utfert hasten 1991.
Bygging av bomstasjon, som var den forste i Nord-Trendelag, ble ogsa utfert i egen
regi hosten 1991. Anleggsleder for egenregiarbeidene har vaert Kjell O. Fossum.

Teknisk og pkonomisk sluttrapport av egen regi-arbeider vedlegges som en egen del
av rapporten.
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3. Entrepriser - varekjop
Alle bruarbeider ble utfart som entreprise av en hovedentreprener.

Innkjep av kabler ble gjort etter reglene for kontrahering av varer og tjenester. Anbud
ble innhentet i nov. 1988 bade for hengebru og skridkabelbru-alternativet. Som
leverander ble valgt det asterrikske firmaet Austria Draht og kablene var sakalte
lukkede spiralslatte kabler.

4. Bruentreprisen
4.1 Entreprenerens administrasjon - bemanning

Bemarmihgen pa anlegget har vert slik:
1 1989 ca. 40 mann, fra febr. 1990 og resten av tiden varierte styrken fra 80 til 100
mann - med en topp sommer halvéret 1991, '

Ansvarlig anleggsleder/prosjektleder hos Aker Entreprenar AS har vaert Marving
Pedersen fram til okt. 1990 og Sigurd Eriksen fra okt. 1990 og til ferdig bru. Staben
med funksjonarer har variert fra 10 til 15 stk. Helkontinuerlig drift har medfert stort
behov for bl.a. formenn. Ellers har det mesteparten av tiden vert en stabpa 3 - 4
stikningspersonell.

4.2 Oppstart - rigging

Aker Entreprener AS (i det videre forkortet til AE) startet arbeidet pé brustedet den
28. mars 1989. AE fikk et gunstig utgangspunkt, da Vegvesenet hadde planert ferdig
et storre omride med overskuddsstein fra veganlegget. Arbeidet startet her med bl.a.
oppsetting av en 50-manns brakkerigg, funksjonarbrakker og kontor.

Av produksjonsrigg ble det i starten satt opp et sterre betongblandeverk pad Mosvik-
siden, 1 stk. tirnkran og det ble brukt en storre flite med mobilkran i forbindelse med
sjearbeidene.

Parallelt med riggarbeidene kom AE relativt raskt i gang med produksjon pa selve
brua. Dette gjaldt fundamenter for sgyler pa land, samt sprenging for
hovedfundament akse 6 (Indersy-siden).

I det etterfolgende vil de enkelte element bli beskrevet i rekkefolge - med
aksehenvisning til oversiktstegning nr. 100 C. Angéende kontrollresultater mv.
henvises til den tekniske delen av rapporten.
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4.3 Fundamenter for seyler

Brua var opprinnelig prosjektert med 10 soyler for viadukter over land. Etter at brua
ble forlenget med 20 m pga. justering av veglinja pA Mosvik-siden, ble det
nedvendig & bygge en sayle ekstra. Arbeidet med fundamentene for soylene startet
opp midt i mai 1989. Graving og sprenging av byggegroper ble utfert i egen regi.
Opprinnelig var dette med i anbudet, men begge parter fant det fornuftig at
Vegvesenet gjorde dette setv. Pga. darlig og forvitret fjell 1 dagsonene ble
sprengningsarbeidet mye mer omfattende enn ferst antatt. Pa de fleste av
fundamentene ble det sprengt slik at kontaktstep kunne utfares pa to sider.
Betongforbruket ble noe sterre, men det ble mindre bide sprenging og forskaling.
Totalt ber slike fundamenter bli bedre, da man unngér fylling mellom fjell og betong
og eventuelt fare for frostsprenging.

Den forste stopen pa anlegget, fundament akse 2, ble utfort 26. mai 1989. Pga.
oppdimensjonering av fundamentene ble masseakningen stor bade for armering og
betong, men dette skapte ikke problemer, da denne produksjonen ikke 14 pd
tidskritisk linje. Fundament akse 11 skulle opprinnelig fundamenteres pa
stalkjernepeler til fjell, men etter at veglinja ble noe justert, ble det ogsd mulig &
bygge dette direkte pa fjell, etter & ha avirappet fjellet og gitt fundamentet en viss
spesialutforming (fig. 2.1).

Alie fundamentene ble stapt i lapet av sommeren 1989, med unntak av akse 14 som
ble utfart vinteren 1990. ' '

Total armeringsmengde fundamenter : 80 tonn
Total betongmengde fundamenter  : 896 m®

Det er beskrevet fiellforankring i syv fundament pa land og begge tirnfundament.

I anbudet var Cona Multi system beskrevet, men AE skiftet til Dywidag system kort
tid for utferelse. Arbeidsprosedyre for utferelsen ble overlevert dagen for oppstart.
For ikke 4 forsinke arbeider pa tidskritisk linje, godtok Vegvesenet likevel at arbeidet
ble igangsatt uten at alle detaljer i prosedyren var gjennomgatt.

Spennarmeringsarbeidene for fundamentene foregikk i et hektisk tempo pga. et
unedvendig tidspress grunnet oppstart av glidestop for sgyler. Dette forte til at én
forankring lesnet under oppspenning. Pga. manglende nadprosedyre og manglende
utstyr var det ikke mulig "4 berge" staget. Erstatningsstag ble montert

(kfr. kap. 4.3).

4.4 Landkar akse 1

Landkar akse 1 ble ogs4 bygd sommeren 1989. Dette er den eneste konstruksjonen
som ikke er fundamentert direkte pa fjell. Det er bygd et konvensjonelt lite
kasselandkar som er plassert pd en ca. 10 m hoy steinfylling.
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4.5 Seyler

Med unntak av soyle akse 14 er alle seylene utfert ved hjelp av glideforskaling
(fig. 2.2 - 2.3). Arbeidet skjedde i perioden 20. juni til 10. aug. 1989. Akse 14 ble
utfort vinteren 1990 med vanlig systemforskaling.

Det var firmaet Gleitbau-Gesellschaft GmbH, @sterrike, som var underentreprenar
for gliden (utstyr + 2 mann). At alle seylene skulle bygges i lapet av 1,5 méaned kom
noe brétt pa bade byggherre og konsulent. AE oppga som arsak best mulig utnytting
av innleid glideutstyr. Dette skapte et urimelig press for & fa ferdig byggetegninger,
godkjenne prosedyrer etc. Dette var ubeldig, spesielt med tanke pa at arbeidet senere
viste seg pa Jangt nzer 4 ligge p kritisk linje. (Akse 8 - 14 hadde ikke trengt 4 vare
ferdig for ett ar senere.)

Hovedkonklusjonen er at seylegliden gikk relativt greit. Det ble registrert en del
problemer i startfasen som gikk pé tilrettelegging av arbeidet og justering av "herde-
front" p4 grunn av problem med béade for rask og noen ganger for sein herding.
Gjennomsnittlig glidehastighet 14 p& over 4 m i degnet.

Betongoverflatene er akseptable, med unntak av noe for store fargenyanser enkelte
steder. Noe temperatur/herderiss finnes i de tykkeste seylene. Noe uregelmessigheter
finnes i overflaten (er utbedret) nederst pd seyler nr. 10 og 11 pga. for rask herding.
Filsing er kun utfert i forbindelse med utbedring av mindre sir og lafteriss i hjerner,
noe det er lite av.

* Generelt har det imidlertid senere vist seg resultater (riss, pores overflate, feil
overdekning) som tyder pa at selve metoden med glidestep ikke er 4 anbefale, i alle
fall ikke for ubeskyttete betongkonstruksjoner i marint eller industrielt milje.

Armering av sgylene var ukomplisert. Det ble brukt vertikal armering med lengde
6 meter. Noe problem med & holde rett antall og riktig overdekning (helst for stor)
ble registrert. Etterkontroll viser f& stenger med for lite overdekning.

Seylenes retthet/loddavvik ble hele tiden kontrollert med "optisk lodd". Ingen avvik
utenfor toleransene ble registrert.

Betong til soylene pa Inderay-sida er tatt fra betongstasjon p& Verdal. Pa Mosvik-
sida er det levert betong fra eget blandeverk, med diverse supplement fra Verdal.
Eget blandeverk ble oppstartet i forbindelse med seylestapen, og en del uheldig ting
som skjedde i starten kunne lett ha medfort et forringet produkt. Problem med
transportband og cementskrue forte til at det i starten kom ut noen fa m® betong med
for stort cementinnhold.

I de fleste soylene ble det gitt tillatelse til plassering av 2 stk. utsparinger for opplegg
av stette for dekkeforskalingen. Rundt disse er det ekstraarmert. Utsparingene
er igjenstept med betong kval. C-43.
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Total armeringsmengde soyler: 168 tonn
Total betongmengde sgyler : 1155m?

4.6 Fundament for tz‘irh akse 6

. Fundamentet bestar av ei ca. 4 m tykk plate, dim. 12,5 x 29,5 m, og under der 4 stk.
pilarer, 4 m x 4 m (6 x 6 i bunn). AE tenkte forst & utfere pilarene ved hjelp av
senkekasser stopt i terrdokk. Selv om vi pa forespersel gikk med pé 4 betale noe
ekstra for en slik utferelse, gikk AE bort ifra en slik lesning, i felge AE av
okonomiske &rsaker. Dette viste seg senere & vaere en katastrofal feilvurdering,

kfr. ogsa kap. 5, pkt. 3.4.

Sprenging av byggegrop ble utfort av dykkerfirma Egil Olsen AS. Arbeidet gikk
greit, men utlasting og finrensk (ettersprenging) tok nok en god del lengre tid enn
forst antatt.

Kontroll av disse arbeidene ble utfert delvis med "mini-ubat" (videokamera som
styres med propeller og skjerm pa land) og froskemann. Fordelen med miniubaten
var at geologen kunne f2 se fjelloverflaten. Det ble registrert fjell av god kvalitet og
de fleste av gropene kunne aksepteres etter at ferdigmelding var gitt.

Bygging av de fire pilarene ble utfert med kassettforskaling av tre (fig. 2.4). Selve
undervannsstopen ble utfort som dykket rorstep - pa konvensjonell mate. I forste
omgang ble det rapportert om tilsynelatende bra resultet pé arbeidet. Etterkontroll
viste imidlertid at spesielt de to sendre pilarene hadde store skader i overflaten. Dette
ble utbedret i 1991. Den siste pilaren var ferdig 12. september 1989.

Sa startet problemene! AE hadde tenkt & bruke treforskaling oppdelt i elementer til
forskaling av fundamentplaten, men avstivningen/forankringen av forskalingsflakene
var for svakt dimensjonert. Etter flere monteringsforsek med nedbrekking av stram
og belger, ble denne metoden avskrevet forst i oktober. Arbeidet var ogsé tildels lagt
opp slik at det bare var mulig & komme til pa fizre sje, med tilsvarende korte
tidsintervall pr. degn tilgjengelig for arbeidsutfarelsen.

AE gikk sé over til et konsept med betongforskaling i to halvdeler som skulle
monteres over to og to pilarer (fig. 2.5). Tversgiende bjelker skulle forskales med
opprinnelig treforskaling. Bade planlegging og oppstart av produksjon av elementene
gikk sa fort at vi ikke fikk anledning til 4 uttale oss til denne losningen. Etter mye
om og men fikk vi imidlertid gjennomfert de forandringer som konsulenten mente
var helt nadvendig, og systemet kunne godtas, da betongelementene kun blir
betraktet som forskaling. I slutten av oktober ble det gjennomfert et mislykket
monteringsforsek med elementene fordi opplegget for elementene var for svakt
dimensjonert. Etter en lengre stopp for omarbeiding av opplegg kunne ny montering
starte 19. november, og pr. arsskiftet var begge "kassene” over de to pilar-parene
ferdig. AE ble nok minst ca. 2 méneder forsinket i forhold til opprinnelig plan pga.
ovennevnte forhold.
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Etter arsskiftet fortsatte arbeidet med & bygge bjelkeforbindelser og dekke. Bjelkene
ble bygget med treforskaling som ble tettet og lenset. Arbeidet foregikk ellers under
sterkt tidspress, noe som forte til at Vegvesenet matte aktivt inn for & sikre kvaliteten
_ pa det som ble utfort. "Dekket" ble til slutt utfort ved hjelp av prefabrikkerte
elementer som ble lagt som forskaling og deretter pastep. Hele fundamentet sto
ferdig 15. februar 1990, dvs. en byggetid pa over 9 méneder, som kunne vaert
betraktelig redusert ved en bedre planlegging og hoyere grad av prefabrikkering.

Slakkarmering

Bunnmatte i pilarene ble ferdigbundet pé land og satt ned pa bunn for konus-
forskaling ble plassert. Horisontal-armering ble montert fast til treforskaling for
denne ble senket ned. Vertikalarmering ble montert i seksjoner pd 2 m bredde og
12 m lengde - senket ned og surret til horisontalarmering av dykkerne, og
overdekning ble da sikret i og med montert horisontalarmering pé forhand.

Resten av armeringsarbeidet foregikk tert. AE hadde helt klart for dérlig egenkontroll
pa denne delen av arbeidet. Riktignok var deler av konstruksjonen meget tett armert,
og arbeid p4 kritisk linje, med tidspress fra ledelsen, gjorde det vel ikke enklere for
arbeiderne. Etter skjerpet kontroll fra var side ble plasseringen innenfor kravene.
Overdekningen er i alle fall sikret pga. betongelementene. Registrert avvik ble det
imidlertid pa skjetarmeringen til tirnbeinene, som da ble rettet etter vanlig avviks-
behandling.

Fiellstag

Det er montert 2 stk. Dywidag fjellstag (2800 kN) i hver pilar (fig. 2.6). Stagene gér
15 m ned i fjell og opp til ca. kt. + 3.00. Injiseringen ble noe problemfylt, setlig

var selve oppfyllingen under kabelhodet vanskelig. Det matte fylles gang pd gang i
den averste meteren av staget for det stabiliserte seg. Den egentlige rsaken til dette
ble aldri funnet, men en mulig arsak var nok ulik oppfyllingsgrad pa inn- og utside av
plastrer rundt kabelen, og dermed sig eller utvasking av masse. Videre ble ett par
spenntau avklippet pa grunn av feilmontert jekk i forbindelse med oppspenning, men
dette ble reparert etter vanlig avviksbehandling.

Utstoping

Hver av undervannsstepene var pa i underkant av 300 m?®. Det ble brukt bade pumpe

og "tobb"-stop. | ettertid kan skadene pa sendre pilarer direkte tilbakefores til for lav
stigehastighet grunnet problemer med utstyr og betongtilfersel. De nordre som hadde
bra stigehastighet, er mye bedre.

Steping av fundamentplaten ble oppdelt i hele 5 stope-avsnitt, med i underkant av
300 m® p4 de sterste stopene. Pumpe ble brukt pa de starste stapene. Enkelte ting kan
nevnes: :
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o Der det er brukt elementforskaling av betohg, har vi ingen kontroll med mulige
stepesdr etc.

e Pastap over dekkeelementene har eni del grove riss. Toppen av fundamentet ble i
det videre arbeidet brukt som arbeidsplattform og har fatt en del sdr m.m. etter
bl.a. bolter. Selv om sérene er reparert, er det ikke pent. I juni 92 ble hele
fundamentflaten péfert en forsegling med Sika Conservado - 40, og det ser bra ut.

e Ved stoping av nordre del av fundamentet ble det en ikke planlagt stopp etter step
av ¢a. 12 m®. Vi har her trolig en kaldskjet pa ca. kt. 0. Vi har i samrid med
konsulenten akseptert dette som et avvik som ikke kreves utbedret. Episoden viste
imidlertid at AE enkelte ganger planla for darlig sine arbeidsoperasjoner.

Overgang pilarer/fundament

Pga. at det enkelte steder ble for trangt meliom pilarer og elementforskaling av
betong, fikk vi her en utferelsesemessig uheldig lesning. Noen steder ble det
forskalet rundt, mens andre steder ble "dyttet" med skumplast etc. I ettertid ble det
meislet og sandblast og utbedret med rep.mortel. Overgangen ma inspiseres jevnlig
og helst arlig den ferste tiden. En inspeksjon sommeren 1994 viste at reparasjonen s
langt er tilfredsstillende.

Mengder fundament akse 6:

UV-betong C-45, pilarer: 1100 m®
Betong-fund.plate, C45 : 960 m?
Armering : 196 tonn
Fjellforankring : 723 mMN

4.7 Overbygning akse 1 - 5 (viadukt)

Samtidig med arbeidet pa fundament og térn akse 6 foregikk bygging av overbygning
akse 1 - 5, tilsammen 102 m bru. Dette arbeidet foregikk fra september 1989 til juni
1990.

Stillassystem

AE valgte som stillas et flyttbart Acrow system (Bailey-elementer) (fig. 2.7).
Systemet ble opplagret pa konsoller som hvilte pé gjennomgaende bjelker i spylene -
ekstra understettelse var dermed unagdvendig. Mellom akse 1 og 2 ble brukt en
kombinasjon av reis og Acrow. Hele systemet virket godt planlagt og dokumentert.
Ferste montering av systemet var imidlertid meget omfattende og tidkrevende, og
det er vel ikke utenkelig at et annet system kunne ha falt rimeligere ut. Flyttingen tok
ogsa en del tid i starten, men gikk etter hvert noe bedre.
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Forskaling

Mellom akse 1 og 2 ble det forskalet med en kombinasjon av lemmer og bord.
Resultatet er bra. For resten av viadukten ble det brukt kassetter som ble
prefabrikkert etter utvendig form av tverrsnittet. Utformingen av kassettene gjorde
det vanskelig 4 tilpasse tverrsnittet i overgangskurven mellom akse 2 og 4. Dette ble
lost ved at toppen av dekket ble justert i felge riktige profilheyder, med konsekvens
at byggehoyden pé brubanen ble redusert ca. 12 cm ved akse 2. Rett hoyde ble
oppnadd igjen mellom akse 3 og 4. Det herer med til historien at partene ikke var
enige om i hvilken grad anbudsgrunnlaget beskrev variasjon i utvendig form av
tverrsnittet.

Forskalingsarbeidet for dekke og midtvegg ble utfert med reis og bord/lemmer
(fig. 2.8). Forankringsvouter ble prefabrikkert og montert ned i kassettene.

Ellers kan nevnes at stopeskjaten mellom aksene ble flyttet i forhold til beskrivelsen i
anbudet. [ ettertid kan vi si at byggherren ikke burde ha gétt med pé dette, uten at det
ble tatt forbehold om at AE skulle ha betalt merforbruk av armering som flyttingen
medferte.

Slakkarmering

P4 denne delen av brua ble det ikke tillatt brukt monteringsjern. Selv om det ble
brukt tett med armerings-stoler (av betong), var det vanskelig & overholde kravet til
overdekning, spesielt i bunnplate. Etterkontroll har vist at det finnes omrader med
enkeltjern ned i 25 - 30 mm (spesielt i spissen pé tverrsnittet). Utbedring er ikke
krevd her, da omradene ligger relativt godt beskyttet under brua.

I toppen av dekket var det motsatte problem - nemlig for stor overdekning, spesielt
over dragere og tverrbzrere. Overdekningen har vert vanskelig & kontrollere i
ettertid, da armeringsmaleren gir noe usikkert utslag over 70 - 80 mm. Konklusjonen
blir at AE her hadde for darlig egenkontroll pa armeringsarbeidet, noe som for evrig
forte til at byggherren matte oke sitt kontrollarbeid, spesielt med overdekninger.

Spennarmering

Det var opprinnelig ikke planlagt noe spennarmering i viaduktene. I forbindelse med
detaljprosjekteringen viste det seg imidlertid nadvendig & tverrforspenne bunnplata
pga. vekten av ballastbetongen (noe som var uteglemt i prosjekteringen). Dette er
utfert med enkle fettfylte plastbelagte 0,6" spenntan (Dywidag 6801).

AE forlangte en urimelig pris for dette tilleggsarbeidet, og Vegvesenet valgte a gjore
selv bade oppspenning og igjensteping av utsparinger. AE foretok montering og
levering av kablene. Fem av de enkle kablene "slapp" under oppspenning, men dette
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er akseptert, da det farer til en spenningsekning pa 3,6 % pd de gjenvarende 132
kabler.

Montering forankringsror

Montering av disse rerene ble en stor utfordring. Det hele ble ekstra komplisert i og
med at man matte montere rerene mens konstruksjonen "14" med overhoyde.
AE hadde pa forhind utarbeidet et eget EDB-program for plassering og innméling.

Bade for stop og etter stap ble alle data med innmalte avvik fra teoretisk plassering
fortlepende overlevert byggherren. Vi mé gi AE honner for méten denne kontrollen
ble lost pa Det ble ikke registrert avvik utover kravet pa +/- 1 grad. For akse 2 - 3 ble
det fra konsulenten oppgitt feil helningsvinkel pé rerene. Sterste avvik fra disse ble
malt til ca. 2,4 grader. Kablene kunne likevel monteres ved 4 tvangssentrere disse.
Hasten 1992 bie det foretatt utbedring av 12 rer. Rerene ble kuttet, justert i rett
stilling og sveiset sammen igjen. Dette fordi det ble for store tverrkrefter pé rer og
dempere.

Utstaping - geomelri

Akse 1 til 2 ble utfart som én stap. Akse 2 til 5 métte naturlig nok deles i tre
seksjoner og hver seksjon i tre forskjellige steper. Stop 1: Bunnplate opp il
kantbjelke. Step 2: Midtvegg + tverrberer. Step 3: Kantbjelker og dekke.

Stap 1 gikk greit bare man passet pé a stepe nedenfra og opp. Stepeskjet mot
kantbjelke ble ujevn pga. vanskeligheter med 4 lage steng. Step 2 - encste problem &
fa riktig tykkelse p& veggen - ville ofte bli for tynn. Step 3, dekke og kantdrager, var
vel den mest kompliserte stopen. Tett armert kantdrager med forankringsvouter
krevde neyaktig arbeid med stavvibrator for 4 fi godt resultat. Dette lyktes. Selve
dekket ble komprimert med stavvibrator og spesiallaget brygge, brettskuring og
kosting (fig. 2.9). Pussing med "helikopter" ble provd pd de forste seksjonene.
Kantene ble trukket av med lire og brettskurt, pga. oppstikkende ror. Rengjering for
stap var ofte mangelfull, men bedret seg etter hvert, spesielt da AE begynte a ta hull
p4 voutene i forbindelse med "blasing" fer step.

AE hadde et godt opplegg for geometrisk kontroll. Det ble foretatt malinger av
hayder bade for step, etter step og etter at stillas var revet. Vi fikk pé denne maten
god oversikt over virkelige deformasjoner, og kunne foreta justering pa neste
seksjon. Generelt kan sies at forskalingsdeformasjonene ble mindre enn forutsatt.
Dette kan skyldes at det steptes i flere etapper og at det ikke ble tatt nok hensyn til
den stivheten som undergurt, midtvegg, tverrbarer og seyle utgjorde.

Jevnhetskontroller viste raskt at det spesielt i forbindelse med stapeskjater ble for
store avvik. Dette var bl.a. en av grunnene til at AE bestemte seg for & slipe hele
dekket pa brua i sluttfasen.
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Et resultat av utferelsen med flere stepeetapper var at det ble en rekke tversgiende
riss i "spissen” under overbygningen, mest fremtredende midt mellom aksene. Dette
er ikke krevd utbedret, bade fordi rissene vil bli forseglet fra oversiden av
ballastbetongen og pga. at utformingen i seg selv gjer det vanskelig 4 unnga disse.
Langsgaende spennarmering ville eliminert dette problemet.

~ Telting ved dekkestap

Det var i anbudet forutsatt at det skulle benyttes telt ved dekkestap for & sikre
kontrollerte forhold under stepen. Dette ble kun gjort for stop mellom akse 1 og 2.
For resten valgte/ensket AE 4 kjope seg ut, dvs. slippe & bruke telt, da dette var
meget arbeidskrevende pga. bredden pé brua og hindret bruk av tirnkran under step.
Vegvesenet godtok dette mot en reduksjon i riggposten. Dette fratok imidler-

tid ikke AE ansvaret for ikke 4 stepe under ugunstige varforhold.

Etterbehandling av brudekke

Brudekket ble pifert membranherdner straks etter avretting, samt tildekket med plast
s4 snart dette var mulig. Det ble ogsa forsekt med vanning. Likevel har vi fatt
svinnriss i mer eller mindre grad. Minst (nesten ikke riss) i de to forste seksjonene
som ble stapt om hesten og vinteren. Mellom akse 4 - 5, hvor det ble stept i sol og
 sterk varme, er det helt klart mest riss. Rissproblemet er vanskelig 4 takle, spesielt
overfor en entreprenar som utfarer de vanlige tiltak for 4 hindre riss. Det er vel
nerliggende & tro at ofte kan mye av arsakene ligge i selve betongproposj oneringen.
Vi vil selv foreta tetting av rissene - med Bl - Imp (epoksy).

Mengder overbygning akse 1 - 5:

Betong C45 : 830m’

Armering : 164 tonn

Ballastbetong : 653 m?

Spennarmering : 800 mMN

4.8 Tarn akse 6

Forberedende arbeid med gliden startet forst i februar 1990. Selve gliden startet
26. februar pa kt. + 3.0 og ble avsluttet 28. juni pa kt. + 152, dvs. ca. 4 méneder.
Generelt- stapeetapper mv.

Arbeidet ble delt i fire forskjellige stapeetapper:

Etappe 1: Glid fra fundamentniva til rigelniva (ca. kt. 46.0). Start 26. februar - ferdig
15. mars. Dette tilsvarer i gjennomsnitt ca. 3,0 m pr. degn.
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Etappe 2: Her ble rigel og tverrskott inne i tArnbeina stept og forskalet pd
konvensjonell méte. Tid ca. 3 uker. :

Etappe 3: Neste glideetappe startet 28. april og var ferdig 8. juni. Den gikk opp til der
tirnbeina gar sammen (ca. kt. 120). Gjennomsnitt ca. 3,20 m pr. degn.

Etappe 4: Startet 10. juni og ferdig opp til topps og kt. 152 den 28. juni.
Gjennomsnitt ca. 1,45 m pr. degn.

Valg av forskalingssystem

1 kontrakten var entrepreneren stilt fritt i valget mellom klatre- eller glideforskaling,
og AE hadde tidlig bestemt seg for & bruke glideforskaling, og stopp i glidingen ved
rigel og kt. 120. Som underentreprener ble valgt det esterrikske firmaet Gleitbau
Gesellschaft GmbH (ansvarlig for utstyr og selve kjeringen). Dette firmaet utarbeidet
planer for oppbygging av former med utstyr og lister med data for justering av
forskalingen for hver 0,5 m. Selve forskalingen besto av stalplater (b = 20-25 cm,

h = 120 cm) som ble skrudd sammen til beskrevet tverrsnittsmal. Tverrsnitts-
endringer (som det var nesten hele tiden) ble utfart ved at stilplatene gled inn over
faste hjerneelement og demontert etter hvert som platene ble “fri av" betongen.

I tillegg til selve forskalingen kreves det mye utstyr for at en glid skal fungere.
Mye av ®ren for at gliden gikk sa bra mé utvilsomt tilskrives den erfame
underentreprengren, sammen med gode vaerforhold under dette arbeidet

(fig. 2.10 - 2.15).

Arbeidsrutiner

Mens gliden pagikk var arbeidssyklusen 2 x 12 timers skift pr. degn. Hvert skift
besto av en mann fra Gleitbau (ansvarlig for "kjering" av glid) og 8 - 9 betong- og
armeringsfolk fra AE, og kran og vinsj-kjerere, elektriker og stikningspersonell.
Transport av armering og betong opp til gliden foregikk med vinsj og delvis Hiab-
kran som sto helt p toppen. Personell-transport ble utfort med Alimak-heis som ble
skjetet opp etter hvert. '

For alle arbeidsoperasjoner var det pa forhand utarbeidet relativt omfattende
prosedyrer, noe som er en forutsetning for et arbeid som foregar kontinuerlig over
lengre tid.

Vegvesenet fulgte opp med kontinuerlig kontroll, med unntak av en periode midt pa
natta (fra kl. 0200-0600). Det har imidlertid vert lagt inn stikkprevekontroll ogsé i
dette tidsrommet.
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Kontroll av geometri

Gliden ble styrt av lasere som var plassert pa fundamentplata. Det ble med jevne
mellomrom foretatt kontrollmalinger av lasere og tArnbein (hjerner) 1 forskjellige
hayder. Mélingene viste smé avvik fra teoretisk.

Ensidig soloppvarming av tdrnbeina gjorde at timet forskjov seg fra sola. Dette forte
til at ¢.tdrn gjennom degnet beskrev en slags ellipsekurve, som maksimalt pa

kt. + 120 utgjorde opptil 7 - 8 cm i N-S retning og 3 - 4 cm 1 ¥-V retning. Dette var
svaert brysomt for malingene. AE klarte likevel & holde seg innenfor toleransekravet
+ 30 mm for c.tarn malt pa ktr. + 120. Etter sammensteping ved kt. + 120 ble laserne
flyttet opp dit. Malinger kunne da gjeres uavhengig av om tirnet beveget seg.

Tverrsnittskontroller, avstand mllom tdrmbein m.m. bie utfort for hver 0,5 m. Dette
ble utfert av bade Vegvesenet og AE.

Slakkarmering

Under forberedelsene til gliden ble det oppdaget at skjotjernene til trnbeinene sto
opptil 10 - 12 cm feil plassert. (De hadde blitt riktig montert, men hadde forskjevet
seg under utsteping.) Feilen ble "utbedret" ved en symmetrisk justering av
tarnbeinene, samt ved 4 gke veggtykkelsen noe. Korreksjonene fremgér av tegning
nr. 209.

All slakkarmering var pa forhénd opplistet i en sikalt "glideliste" med referanse til
kotehoyder. Dette gjorde arbeidet mye enklere og det lettet ogsd kontrollen i stor
grad. Annet innstgpingsgods, utsparinger m.m. var ogsa med i samme liste.

Vertikalarméringen var pa forhand tilpasset loftedk, forankringsrer osv.
Som vertikalarmering ble brukt $32 og $25 i 6 meters lengde.

Armeringsarbeidet ble helt klart rutinepreget, med de farer det medferer, og AE's
egenkontroll p4 dette omrddet var ikke god nok i perioder. I s3 méte viste det seg ofte
at tilstedevaerelsen av Vegvesenets kontrollerer virket korrigerende pé utferelsen.
Ting som ofte ble papekt var at riktig system (plassering) ble overholdt og at kravet
til omfar i skjotene ble overholdt. Til & surre armeringen ble det gjennomgéende
brukt mye dobbel jembindertrad (pga. stor belastning). Ved surring fra utsiden var
det veldig viktig at denne ble bgyd inn for & sikre overdekningen. Selv om dette bie
"stresset" gang pa gang, kan en ikke se bort fra rustutslag i fremtiden pga. dette.

Overdekningen pa armeringen mot alle sider ble sikret med armeringsferinger som
var montert pa toppen av forma. Etter at horisontalarmeringen hadde glidd forbi
foringene ble det hele "koblet pd plass" av utstept fersk betong. Systemet har den
store fordelen at man unngar innstepte stoler av varierende kvalitet, og ev.
svakhetssoner rundt stolene. Etterkontroll med overdekningsmaéler viser fa
undermalere pa lang- og kortvegger. Ved hjernene er det imidlertid mer mangelfullt.
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Den faste forskalingen i hjernene hadde en slik utforming at den reduserte tykkelsen
pa betongen her med 10 - 15 mm. Av den grunn métte det monteres to armerings-
feringer ved hvert hjerne, og armeringen hadde i utgangspunktet stort sett rett
overdekning da "den forsvant" ned i betongen. I ettertid er det registrert en rekke
steder med overdekning ned i 20 - 25 mm, spesielt fra kjerebanen og ned. Det som
har skjedd er trolig at armeringen har stitt i spenn mot feringene og dermed glidd ut
igjen ved passering av feringene. Utbedring er utfort pd begge tarn.

Det ble omtrent ikke registrert feil underveis pé tegninger og lister - konsulenten

hadde gjort godt arbeid. Det hele var da ogsa godt gjennomarbeidet pa forhand, bl.a.

med tilpassing av AE's ensker for forskalingsutforming m.m. Som en minus er

registrert den store armeringsekningen i forhold til anbudets masser, hvorav det

meste skyldtes ekningen i dimensjonerende vind fra 35 til 38,5 m/s som nevnt under
kap. 1, pkt. 5.

Spennarmering

Det er brukt Dywidag spennarmeringssystem i rigel og tarntopp. I rigelen er det brukt
tilsammen 12 kabler som er plassert i bunn- og topplate og forankret i ytre trnvegg.
Det ble ikke registrert unormale forhold ved plassering og oppspenning. Det finnes
dokumentasjon pa oppspenningen. Kablene er injisert med sementmertel.

I tirntoppen er det plassert spennarmering rundt hver kabelforankring fra kabel nr. 4
og oppover. Det spesielle her er at kablene ligger med radius pa en meter rundt seive
forankringen. P4 forhand var det gjort fullskalaforsek i samarbeid med
Helgelandsbrua pa Spannteknikk sitt anlegg i Kongsvinger. Erfaringene herfra var
positive. Det ble lagt stalrer i "halvsirkelen", og oppspenning ble utfort samtidig

fra hver ende. Dokumentasjonen viser bra overensstemmelse med beregnede verdier.
Kablene er injisert med sementmartel. '

Ulstoping

Utstapingen foregikk ved at det ble stapt 25 - 30 cm tykke lag ca. hver annen time.
Avbindingen ble kontrollert med en stilstang og "Kjeringen" bestemt ut fra dette.

Pga. konsentrering av armering mellom laftedk osv. ble det relativt tett armering
enkelte steder, og dette gjorde at det ble brukt betong med stor stump (over 20 cm.).
Dette ble oppnadd med en utstrakt bruk av superplastiserende stoff (Sikament
Na/100). Kontrollgrene métte jevnlig prave  begrense bruken av dette, da det ofte
ble registrert unedvendig/overdrevet bruk av stoffet. Vi sa helt klart en storre fare for
separasjon ved for stor bruk, og videre kan det bidra til heving av v/c-forholdet.
Hvert lag ble vibrert sammen med det foregéende lag. Det ble i meget liten grad
registrert stopesar som hadde sammenheng med for dérlig vibrering. Dette gir en god
indikasjon p4 at selve utstapingen er bra utfort. I forbindelse med stepingen ble
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det imidlertid ofte registrert at det ble kastet t'ing ned i forma (armeringskapp etc.) for
4 slippe og frakte det ned. Selv om dette ble tatt opp gang p& gang med AE, si skal vi
ikke se bort fra at slike ting kan ha blitt vibrert ut i overflata p4 betongen.

Rigelen er utstept pa konvensjonell méte og er bra utfort.

Etterbehandling av betongoverflatene

Ved riktig "kjering" av gliden var overflaten avbundet og lett fuktig, dvs.
varmeutviklingen var ikke kommet i gang, nir betongen kom fram under forma.
Etter at ev. lafteriss ble filset ble s4 overflaten spraytet med membranherdner.

Starre problem kunne det bli hvis herdeprosessen og varmeutviklingen var kommet
for langt fer betongen kom fram. Betongen "brente" seg da lettere fast til forma med
resultat ujevn og opprevet overflate. Problemet var sterst inne i tirnbeina der
varmeutviklingen ble sterst. Tilsvarende problem oppsto ved for dérlig rengjoring av
forma i toppen, noe som er en meget viktig arbeidsoperasjon. Noen fa slike omréader
har vi over hele tarnet, men hovedinntrykket vi har er at de ble bra utbedret - etter
forhindsgodkjente prosedyrer. Men det kan vacre greit & huske pé at tarnet er hayt og
det har vert vanskelig 4 foreta en 100 % etterkontroll.

Slike utbedringer har ellers helt klart veert storst i forbindelse med kabelforankrin-
gene 1 tirntoppen. Mesteparten av gliden foregikk under gunstige temperaturforhold
(var og host 1990), lite frost og fa perioder med sterk varme. Det var ikke nedvendig
med frostisolering.

Sammenstaping pa kote + 120

For sammensteping av tirnbeina pa kt. + 120 var det nadvendig & foreta en
midlertidig avstivning med stélbjelker pd kt. + 70 og kt. + 90, kfr. fig. 2.13.

Selve sammenstepingen matte tilpasses solforholdene og dagen/kvelden. Resultatet
var at tirnet ble sammenstept ca. 3 cm for langt mot nord, dvs. innenfor toleransene.
Etter sammenstepingen kunne tarnet "leve sitt eget liv" med hensyn til bevegelser pa
grunn av soloppvarming, da all innméling for tirntoppen ble relatert til lasere pa

kt. +120.

Montering av forankringsror

Montering av forankringsrerene i toppen ble en ny méleteknisk og utferelsesmessig
vanskelig oppgave for alle parter. I korthet gikk systemet ut pa at ei stilramme av
vinkelstal kontinuerlig ble bygget og innstept i betongen. Rerene ble festet til denne
rammen med skruer som tillot justering i alle retninger. Der rerene stakk ut av forma,
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ble det brukt fast forskaling som glideforma gled pé utsiden av. Etter en del
innkjeringsproblemer gikk dette arbeidet meget greit. Systemet krevde imidlertid
uvanlig mye kontroll. Bare noen f& av rerene ble plassert utenfor toleransene.

Utbedring rigel

Selve rigelen er forskalet og stept pa konvensjonell mate. I den forbindelse mé to
ting nevnes spesielt.

1. AE hadde fatt tillatelse til 4 bruke muffeskjet-armering i deler av rigel-omradet.
Denne hadde ikke over alt blitt neyaktig nok plassert med resultat at noe av
skjetarmeringen matte bayes for 4 fa til 4 plassere neste jern. Til dette bie det
brukt varme (gass) relativt ukritisk. Prosedyrer ble ikke avtalt, og jernet fikk mildt
sagt en ublid behandling. Praver ble beordret uttatt og innsendt til NTH til
preving. Det viste seg at prevene holdt kravet, men hadde fatt en kraftig reduksjon
i fasthet og teyning.

2. Videre ble det funnet at i alt 13 skjetehylser ikke var innsatt. Etter vurdering og
kontrollberegning av konsulenten, métte vi be om en relativt kraftig forsterkning
innvendig i begge tirbein i rigelomradet, kft. tegning nr. 218.

Det ma sies at det er tirnarbeidene som det har veert minst problemer med. Og det er
ikke hver dag at Vegvesenet i Nord-Trandelag kan skryte av 4 ha fatt Norges hoyeste
betongkonstruksjon pd land!

Mengder tarn akse 6:

Armering : 600,3 tonn
Spennarmering : 1938 mMN
Betong C45  : 2181 m*

4.9. Landkar akse 15

Landkar akse 15 ble bygget i mars 1990. Dette var opprinnelig en relativt liten
konstruksjon, men etter at veglinja ble flyttet og brua forlenget 20 m, s4 ble landkaret
godt og vel fordoblet mht. mengder i forhold til opprinnelig planlagt. Landkaret ble
ca, 6 m heyt i nedre kant. '

Et unedvendig avvik var at forskalingen ble lgsnet for tidlig. Pga. frost og for darlig
isolasjon/oppvarming ble den ytre del av betongen noe opprevet. Dette ble seinere
utbedret ved heytrykkspyling og pussing/slamming. '
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4,10 Overbygning akse 8 - 15 (viadukt) ‘

Arbeidet med viadukt (sidespenn) akse 8 - 15 foregikk fra april 1990 til mai 1991.
Tilsammen er dette 162 m bru fordelt pa 80 m med bjelketverrsnitt og 82 m med
trekanttverrsnitt fylt med ballastbetong. Da mesteparten er likt med akse 1 - 5,
kommenteres her bare det som er forskjellig fra dette.

Stillassystem

Mellom akse 13 og 15 ble det brukt et system med stalbjelker understettet midt
mellom aksene. Det ble lagt tversgéende bjelker oppa disse og reis opp til
forskalingen.

Mellom akse 8 og 13 ble Acrow-systemet fra Inderay-siden benyttet. Bjelkene ble
flyttet hele og gikk bra.

Forskaling

Mellom akse 11 og 15 ble det benyttet bordforskaling med bra resultat, og det ble
brukt bordforskaling ogsa pa trekanttverrsnittet mellom 8 og 11. Dette gjorde det
mye enklere 4 variere overhoyden, og vi "mistet" ikke heoyde i tverrsnittet. Pen
overflate ble det ogsa.

Flytting av fugen til ca. 6 m ut fra akse 12 medforte mye komplisert forskalings-
arbeid med mye detaljer. Dette ble bra utfort.

Slakkarmering

Armeringsarbeidet er gjennomgéaende bra utfert, men noe av de samme problemer
som ved akse 1 - 5 gikk igjen ogsa her. Spesielt ma nevnes ujevn og for stor
overdekning i topp dekke. Mesteparten av dette ble oppdaget og rettet i tide, men
spesielt ett tilfelle ved akse 13 ble ikke registrert for etter stap.

P4 de siste seksjonene ble det tillatt brukt monteringsjern nede i spissen og i
kantdrageren (epoksybelagt).

Spennarmering

I forbindelse med fugelosningen ved akse 12 ble det nedvendig & spennarmere den
utkragede delen fra akse 12. Dette ble utfert med tradisjonell Dywidag-losning med
spenntau i rer og kileforankring, Passiv forankring ble ncdstgpt shik at tridene ble
tredd pa plass for step. Ingen problem med verken oppspenning eller injisering.
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Det ble en lengre krangel i ettertid mht. hvilken pris arbeidet skulle oppgjeres etter.

Dette fordi AE hele tiden ville unngd & bruke kontraktens enhetspriser, selv der hvor
disse var anvendelige.

Utsteping - geomeliri

Stepetekniske resultat minst like bra som akse 1 - 5. Ubetydelig med stapesr.
Dekket ble her pusset med helikopter, noe som viste seg unedvendig i og med at hele
dekket ble slipt etterpa

Selv om den geometriske kontrollen ogsé her har vert bra, har vi fatt noen utilsiktede
skavanker. Mellom akse 12 og 13 ble det brukt for svake tverrdk med resultat opptil
60 mm avvik bl.a. langs gangbanen. Et sterre lokalt avvik ved akse 11 er utbedret
med péstep 1 5 m lengde.

Viadukter 8 - 11 har fremdeles igjen for mye overheyde etter riving av stillas.
Sannsynligvis har stillaset "satt" seg etter hvert, samt at beregnet overheyde kan ha
veert for stor.

Etterbehandling av dekke
Ogsé riss her.
Mengder overbygning akse 8 - 13.

Armering : 239,6 tonn
Betong C45 : 12240m®
Ballastbetong : 677 m®
Spennarmering : 1300 mMN

4.11 Fundament for tirn akse 7

Dette fundamentet er likt hovedfundament akse 6, med unntak av at dybden er noe
stprre (varierer fra 17 til 27 m).

Sprengningsarbeidet startet i september 1989 og dette tok nok helt klart lengre tid
enn forutsatt. Sterre dybde og mer masser enn i beskrivelsen var nok en av arsakene,
men arbeidet var nok ogsa delvis undervurdert (strem og dybde). Videre kunne
kanskje tyngre utstyr ha blitt brukt.

Forskalingsarbeidet bie utfort p4 samme mate som for akse 6. Noen endringer ble
gjort p& betongforskalingen, bl.a, ble kassene gjort bredere for 8 lette monteringen
over pilarene, samt at det ogsa ble brukt betongforskaling for selve randbjelkene.
Det generelle inntrykket er at betongarbeidet ble bedre utfort her enn pa akse 6. Hele
fundamentet ferdig i august 1990. '
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Fjellstag

Det ble montert tre stk. Dywidag stag (4400 kN) i hver pilar. Ett av stagene pr. pilar
ble forankret pa kt. = 1 for 4 sikre disse mot velting. Samme problem her som pa

akse 6 med 3 injisere stagene, dvs. gjentatte etterinjiseringer for 4 fa fylt opp under
forankringene.

Utstaping
Her kan spesielt nevnes:

» AF hadde mangelfull rigging i forbindelse med undervannstepen. Mye flaks at det
' gikk s4 bra som det gjorde.

e Registrert bra kvalitet pd undervannsbetong, med unntak av NO-pilar der det var
en del slamsoner. Dette kunne direkte tilbakefares til at et av stopererene matte
kuttes ut. Slamsonene utbedret sommeren 1991.

e Bra utforelse av selve fundamentplata. Hele fundamentet har her en betongkappe
- pa 15 - 20 cm tykkelse utenpé den konstruktive betongen. Noe riss i toppen, samt
mye "lapping" av betongen etter bolter og fester som ble brukt i forbindelse med

byggingen.

Mengder fundament akse 7:

Armering : 249,44 tomn
UV-betong C45 : 1642 m?
Betong, fundamentplate C45 960 m*
Fjellforankring ;2290 mMN

4,12 Tarn akse 7

Forberedende arbeid med tarnet og gliden startet midt i august 1990. Selve gliden
startet 31. august pa kt. + 3,0 og ble avsluttet 5. desember pa kt. + 152, dvs. godt og
vel 3 méneder byggetid.

Begge tarn er helt like, slik at beskrivelsen for akse 6 ogsa vil gjelde for akse 7.
Det velges derfor 4 gi noen i opplysninger som er spesiell for akse 7.
Generelt - stapeetapper mv.

Etappe 1: Glid fra fundamentniva til rigelniva (ca. kt. + 46). Start 31. august - ferdig
15. september. Dette tilsvarer ca. 3,0 m pr. degn.
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Etappe 2: Steping av rigel og tverrskott - tid ca. 3 uker.

Etappe 3: Fra rigel og til kt. + 120, dvs. sammensteping av tArbein. Start 11. oktober
og ferdig 1. november, dvs. ca. 3,50 m pr. degn.

Etappe 4: Startet 13. november og ferdig til topps den 5. desember, dvs. ca. 1,45 m
pr. dagn.

Slakkarmering

¢ Overdekningen i hjernene er bedre for dette tirnet, men det finnes ogsd en god del
undermalere her. Noe utbedring er gjort pa nedre del (fra kjerebane og ned).

e Problemet med bruk av "flere lag" med surretrad er kanskje enda sterre for dette
tarnet. Dette har veert en noe vanskelig sak. Vi kunne vanskelig forlange bruk av
enkel trad nar dette viste seg & vare for svakt. Tiden vil vise om dette blir et
problem. Dette vil i s4 fall vise seg som en estetisk mangel (rustutslag).

Uistaping
Utferelsen av stopearbeidet gikk i store trekk meget bra.
Det m4 imidlertid nevnes:

o I perioder ble det helt klart registrert unedvendig bruk av for mye superplasti-

" fiserende stoffer. Vanskelig & registrere gyeblikkelig minus med dette, men det er
betenkelig at vi i den grad er avhengig av slike midler, og det bar vel settes
grenseverdier for dette.

o Ogsi en god del kasting av fremmedelementer med i forma, Nér det ble papekt,
ble det tatt opp, men vi vet jo ikke hva som er kastet i de perioder kontrollerene
ikke var der.

e Det ble ogs i perioder brukt unedvendig mye formolje, dvs. fare for sel pa
armering bl.a.

Etterbehandling av betongoverflaten

22. november ble det relativt kaldt uten at AE hadde forberedt n@dircndige tiltak for
vinterstep. Fra kt. + 130 til + 133 har derfor overflaten vzrt utsatt for frost. Det er
ikke registrert synlige skader i ettertid.

I og med at AE unngikk tilsvarende problemer med ﬁgelen som pa akse 6, s& kan vi
vel si at arbeidet med tarn akse 7 gikk mer problemffritt enn for akse 6. Tarnet er ogsa
blitt hoyere her, 152 m over vann pluss 27 m under vann = 179 m.
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Mengder tarn akse 7:

Armering : 600,3 tonn
Spennarmering : 1938 mMN
Betong C45 : 2181 m?

4.13 Bruoverbygning akse 5 -8

Dette er det storste enkeltelementet pa hele brua. Det bestar av tilsammen 745 m
bruoverbygning, fordelt pd 107,5 m opphengt sidespenn mellom akse 5 -6 0g 7 - 8
samt 530 m hovedspenn. Montering av kabler inngikk som et eget element, men vil
delvis bli kommentert.

Stillas - generelt

Naturlige stopeseksjoner pa overbygningen var 10 m, da kabelfestene var plassert
med tilsvarende avstand. Den forste seksjonen til hver side av tArnet var forutsatt
bygd p4 fast stillas. AE valgte imidlertid 4 bygge to seksjoner (45 m tilsammen) pé
fast stillas. Dette var av montasjehensyn pga. lengden av de to flyttbare stillasene
(forskalingsvognene) som skulle brukes pé resten av brua. Tilsammen 64 seksjoner
ble bygd med flyttbart stillas. I tillegg var det nedvendig med egne koblingsseksjoner
ved akse 5 og 8 samt sammenkobling pd midten,

Forste 45 m av overbygningen, stopt pa fast stillas ved akse 6

Et Bailey-system i ca. 50 m lengde ble farst opphengt med stag gjennom rigelen. Fra
endene av stillaset ble det festet Dywidag-stag som ble fert opp til kt. + 120 (fig. 2.16
- 2.18). Fra toppen av Bailey-stillaset ble det bygd et rer-stillas (cup-lock) opp til
underkant bunnplate. Videre ble det brukt konvensjonell forskaling av lemmer. Hver
seksjon (gjelder hele elementet pa 745 m) ble inndelt i to stepeetapper.

Etappe 1: Bunnplate og sidekant. Etappe 2: Midtvegg og dekke.

Byggherren fikk overlevert en kurve som viste hvordan overhayden skulle bygges
opp i forste stapefelt. Kurven hadde en, etter var mening, uriktig fasong. AE sa seg
delvis enig og foretok en mindre justering. Deformasjonen i enden var beregnet til

26 mm. Den ble i virkeligheten narmere 60 mm ut mot kantene. Noe av dette kan
skyldes uforutsette ting, men vi ma kunne bemerke at AE burde ha forutsatt deforma-
sjoner i reis og wirer. Tverrékene fikk ogsa tildels store deformasjoner. Dette var det
heller ikke tatt hensyn til.

Topp av brudekket ble justert inn i riktig hoyde med en oppbygd kant mot
kantdrager. Armeringen kom imidlertid for lavt og overdekningen ble for stor.
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Ved neste stopeseksjon ble heydene justert inn for sterre nedbeyning. AE la opp til &
komme inn pé teoretisk "riktig" hoyde si fort som mulig. Dette pa tross av at AE i
egen avviksrapport har skrevet at dette skulle avgjeres i samrad med byggherre.
Konsulent og byggherre er opptatt av at det ikke méa legges inn knekk 1 dekket og
utarbeidet reviderte tegninger med nye hoyder (tegn. 551 B). AE tok ikke hensyn

til de nye heydene. :

Kantdrager og undergurt ble som falge av dette stept for hoyt. Spesielt gjelder dette
spissen av undergurten som i framkant ligger 47 mm og 56 mm over teoretisk linje.
Profilet har imidlertid, sannsynligvis pga. for liten sideveis stivhet i forskalingen,
flatet ut en del. I sidekantene har det spesielt mot ost i tillegg kommet store lokale
deformasjoner. Fra profil 1972 til profil 1976 er det derfor et heydeavvik fra

+ 13 mm til - 30 mm. Innerforskalinga ble senere ogsé av en eller annen grunn lagt
opp med feil heyde. (Vi har her en mistanke om at det delvis ble gjort med tanke pd &
vaere sikker pi & komme heyt nok.) Etter at lirene var lagt opp og stepen skulle starte,
ble det bade fra AE's formann og byggherren reagert pa at disse 14 sveert hoyt over
kantdragerne. Vi malte dessuten overdekning og dekketykkelser 3 cm over det
teoretiske. Forst etter gjentatte henvendelser og meget sterkt patrykk fra bygg-

herren ble lirene justert ned 3 - 4 cm i enden. Selv etter dette ligger dekket ca. 3 cm

for heyt.

P4 den ferdig utstepte seksjonen oppsto det mange sprekker bade i stepeskjet mot
kantdrager og ellers i dekket.

Hoydemalinger viser:

Maks. avvik fra teoretisk heyde i senterlinjer er -32 mm +17 mm.
Hoydeavvik i kantdrager er -40 mm +32 mm.

Heydeforskjellen langs senterlinja over 10 meter lengde er 47 mm.
Langs kantdrager er forskjellen 61 mm pé 6 meter lengde.

Arbeidet med denne delen av dekket ble utfert i perioden august 1990 til oktober-
november 1990.

Forste 45 m av overbygningen, stapt pa fast stillas ved akse 7

Samme stillas-system ble brukt pa akse 7 som pa akse 6. Oppheng-systemet ble
imidlertid forbedret og forsterket noe. Seksjonene ble bygget i perioden januar 1991 -
april 1991.

Vir kontroll viste mange feil ogsa pd denne delen. Vinterstopen var tildels dérlig
planlagt, betongleveransen sviktet noe, mye justering av v/c-forhold og noen av
stapene tok for lang tid. Dette er nok noe av &rsakene til at det oppsto béade riss,
stopesar og tildels ujevnt dekke.

I undergurt seksjon 3.01 og 4.01 ble armeringsstoler type "Frank" snudd feil veg.
Dette er utbedret ved at betongoverflaten er slammet med epoxy "mertel" i omradet
for hver armeringsstol. '
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Undergurt seksjon 3.02 og 4.02 ble betydelig utbedret pga. stepesér. Prosedyren for
reparasjon av slike skader ble fulgt. Sluttresultatet ser ikke pent ut, men reparasjons-
arbeidene ble solid utfort.

Stikningsrapport viser at det ferdige brudekket, de 2 forste seksjonene til hver side av
akse 7, for det meste ligger for lavt, spesielt er det for lite "mene" pa brudekket.

Feil i geometrien pa disse feltene forte til ekstra prosjekteringsarbeid for 4 komme til
mest mulig planlagte hayder nar overbygningen skulle stepes med forskalings-
vognene.

Oppspenning av brukabler ved akse 6 og 7

Under forste gangs oppspenning viste det seg, tydelig overraskende for AE, at det
métte spennes til ca. 700 kN for laseplata kunne settes inn bak forankringshodet.
AE hadde da bare to jekker og to jekkekonsoller i stedet for 4 av hver, som AE
likevel matte ha fer eller siden. AE ble ogsa etter hvert klar over at en ikke kunne
spenne opp til 700 kN p4 en side uten samtidig & avlaste forskalingsstagene pé
motsatt side. Med bare to jekker, som ogsé hadde svzrt begrenset kapasiteter, ble
oppspenningen en unedvendig komplisert og tidkrevende jobb.

Med fire jekker og tilherende utstyr ville en ha hatt full kontroll med hayder og
krefter, samtidig som arbeidet ville tatt mye kortere tid, s& AE hadde planlagt dette
arbeidet sveert darlig.

Ved akse 7 hadde AE forberedt seg bedre, og her gikk da arbeidet ogsa bra. Her ble
det for avrig nadvendig 4 etterjustere seks kabler etter sammenstoping pga. tidligere
nevnte feil geometri pa brubanen.

Arbeid med flytrbart stillas-forskalingsvogner

For & bygge resten av bruoverbygningen mellom akse 5 og 8 hadde AE forutsatt &
benytte et flyttbart forskalingsstillas - heretter kalt forskalingsvogn.

Som for stillaser ellers var det AE som hadde det fulle ansvar mht. planlegging og
bygging av slike konstruksjoner. I tillegg var det her meget viktig med et neyaktig
samarbeid med konsulenten som skulle dimensjonere for krefter fra vogna eller ev.
sette begrensninger.

Fosdalen Industrier AS ble tildelt byggingen av vognene som en totalentreprise
sommeren 1989. Vi fikk ganske tidlig en del tegninger, som var vanskelig nok a
tolke, og hadde ellers store problemer med & f& bekrefiet total vekt, opplagerkrefter
m.m. - ting som konsulenten hadde bruk for i sin planlegging av den opphengte
delen. I mai og juni 1990 mottok vi en del telefakser og notater dirckte fra
underleverander som skulle gi svar pa vére spersmél, men dette var beheftet med s&
mye feil at vi til slutt i brev av 19. juli 1990 varslet AE om at det var fare for at plan-
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leggingen stoppet opp.

Omtrent samtidig kunne AE fortelle at det var oppdaget diverse svakheter ved den
opprinnelige konstruksjonen. En ny konsulent var engasjert for kontrollere
beregninger og ev. planlegge forsterkninger.

Sa sent som den 16. november 1990 manglet vi endelige data p4 vognene. Den
6. november var det klart pd brustedet for & kunne ta imot vognene, men de var ikke
klare ennd. Den 20. - 22. november ble vognene heist pa plass (fig. 2.19).

Den 23. november startet Fosdalen med 4 utfore resterende forsterkningsarbeid pa
vognene. Den 29. november ryker en buttsveis under nedsenking av vogn pa
kantdrager. Delvis stopp i arbeidet. Igang igjen 2. desember. Den 5. desember

far vi beskjed om at AE er meget skeptisk til kvaliteten pa arbeidet som Fosdalen
utforer. De far heller ingen plan over det forsterkningsarbeidet som Fosdalen skal
gjore. P4 fredag den 7. desember blir vi orientert om at Fosdalen er "tatt av jobben".
Pga. darlig utforelse har faktisk det utforte forsterkningsarbeidet veert av negativ
verdi.

AE har besluttet né 4 ta ned de overliggende sidefagverkene som barer vognene for &
fa disse bygd pa nytt. Sidefagverkene blir nd utfert av Teigens mek. verksted AS,
Steinkjer, etter prosjektering av Tech Team AS, Mo i Rana, og kontroll av
Multiconsult AS, Oslo. For rentgenkontroll og annen ikke-destruktiv kontroll pa
vognene benyttet AE Veritas AS, Trondheim. AE foretok ogsa en full visuell
kontroll av vognene slik de var oppmontert, sammen med inspekterer fra Aker
Verdal AS.

AE har i ettertid innremmet at oppfelgingen av prosjekteringen og arbeidet med
vognene har vert for darlig. Det er ikke vanskelig for byggherren & vare enig i dette.

I tillegg til nye sidefagverk, ble det ogsé klart i lapet av januar at jevnheten pa selve

forskalingsflaket var for drlig. All forskalingshud ble derfor skiftet ut fra stil

til trehud (finerlemmer). Ellers ble en rekke sveiser utbedret og forsterket. Alt dette

samt generell rigging pagikk i hele januar og februar 1991. Tilsammen ble det
brukt ca. 4 maneder pa rigging og utbedring, noe som minst var 2 maneder mer enn

beregnet.

Selve vognkjeringen kom igang i lepet av manedsskiftet februar/mars (fig. 2.20 og
2.22). Etter noe innkjeringsproblem gikk arbeidet etter hvert rutinemessig. Etter 8
seksjoner var tidsforbruket nede i 6 dager pr. 2 x 10 meter. Sammenkobling mot akse
5 ble utfort i juni og vognene flyttet over til akse 7, sa stoping her og sammen-
kobling mot akse 8 10. august. AE kom etter hvert ned pa i underkant av 5 dager pr.
2 x 10 meter. Den ene vogna flyttes over til akse 6 igjen i august og det bygges sa
samtidig fra hver side utover hesten, med ca. 5 dagers sykluser. Sammenkobling pa
midten den 11, november 1991 (fig. 2.37 - 2.42).
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Byggingen med forskalingsvognene kan skjematisk beskrives slik:
1. Vognkonstruksjon

Forskalingsvognene besto av to hovedeler, som var sidefagverkene med
arbeidsplattformer, og underforskalingen. Sidefagverkene var bzresystem for hele
vognkonstruksjonen i framkjeringsfasen, og for plattformer mv. i stepefasen,
videre var ogsd fagverkene mothold for underforskalingen etter at denne var justert
og kablene innmontert og spent opp og far armerings- og stepearbeidet tok til.

2. Tverrsnittsinndeling

Betongtverrsnittet ble stept i to stepeavsnitt (fig. 2.23). Forste stopeavsnitt besto av
undergurt og kantdragere (55 % av tverrsnittsvekten), mens andre stepeavsnitt besto
av brudekket og innvendig midtvegg (45 % av tverrsnittsvekten). Vekt totalt av
tverrsnittet var ca. 16 t/m, dvs. ca. 160 tonn for en 10 m seksjon.

3. Forste stopeavsnitt

Forskalingsvognene var konstruert slik at kabelforankringene ble satt inn i
underforskalingen og tilherende kabelpar montert inn og spent opp til en gitt kraft
med tilherende heydekontroll for ferste stapeavsnitt ble utfert (fig. 2.24). Forste
stopeavsnitt ble sa stept utenfra og inn mot stapeskjot for foregdende seksjon. Den
siste betongen mot stepeskjeten ble retardert, ny oppspenning av kabelparet ble
foretatt med tilherende heydekontroll og eventuell justering av kabelkrefter for & fa
riktig heyde fer betongen mot stepeskjeten ble revibrert og stepingen avsluttet.
Geometrien for overbygningen blir alts3 bestemt i dette stopeavsnittet, og det er
derfor en fordel at en vesentlig del av tverrsnittsvekten ligger i forste stepeavsnitt.

4, Andre stopeavsnitt

Etter herding til 20 MPa (10-12 timer) ble innerforskalingen dratt fram og dekke og
midtvegg armert og stopt. Fasthetskravet for overforing av kabelkrefter til betongen
var satt til 35 MPa, men siden kantdragerne var med i ferste stepeavsnitt, var denne
fastheten allerede oppnddd her. For dekket kunne fasthetskravet derfor reduseres til
75 MPa siden kabelkreftene kom inn i dekket gjennom kantdragerne. Kabelparet
kunne dermed spennes opp 12-16 timer etter avsluttet stepearbeid (kontroliert ved
herdeprover styrt av innstepte temperaturmélere). Underforskalingen var ogsé isolert
pé undersiden og utstyrt med varmekabler for steping ved lave temperaturer. Etter
oppspenning og tilherende hoydekontroll og eventuell justering av kabelkrefier for &
fa riktig hoyde, ble s4 lasplater og forplater lagt inn foran kabelhodene og jekkene
frigjort. Framkjering av forskalingsvognene til neste seksjon kunne s pabegynnes.
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5. Sluttoppspenning

Ved denne siste oppspenningen var det da tre parametre som var utregnet & forhind
og som helst skulle stemme innbyrdes:

1. Heyder K.punkt
2. Kabelkraft
3. Kabellengde (dvs. tykkelse forplater)

Riktig hoyde pa K.punkt var den parameter som ble tillagt avgjerende vekt, s8 ved
ev. avvik ble kabelkraft og forplatetykkelse justert, slik at geometrien ble riktig.

6. Justering av underforskalingen

Underforskalingen var utstyrt med mélebolter som ble satt i fast posisjon over

K .punkter for kablene. Boltene var satt slik at de ble innstept og sto igjen nér
underforskalingen ble flyttet fram til neste seksjon, og de ble da senere brukt som
nivelleringsbolter for kontroll av lengdeprofilet.

Justering av underforskalingen for steping ble utfort pa felgende mate:

e Kontroll mélebolter i sist stapte seksjon.

Beregning av forplatetykkelser for riktig lengde (legges inn pa heoyre side) og for
riktig retning (legges inn pé venstre side).

Framkjering av vogn.

Innlegging av beregnete forplater.

Kontroll mélebolter pa underforskalingen, ev. justering.
Fastspenning av underforskalingen i bakkant.

Innstilling heyde pé underforskalingen i framkant.
Utforing og avlasing mot sidefagverk i framkant.
Innstilling av jekker, innmontering av kabelforankringer.
Kabelmontering.

® & o @& ¢ & 8 O

Arbeidsrutiner

OgsA pé vognene ble det brukt 2 x 12 timers skift pr. degn. Det var nedvendig med
opptil 4 skift for 4 dekke opp hele uka. Inntil sammenkobling ved akse 5 og 8 ble alt
utstyr, armering og betong transportert opp med traverskran ved térnet og videre med
en liten traktor.

Det var pi forhénd utarbeidet omfattende prosedyrer for alle viktige arbeids-
operasjoner.

Byggherren har konsentrert kontrollen om kontroll av armering, rengjering av form
m.m. for step samt & vaere mest mulig til stede under selve stapen. For 4 fa dette til
ble det brukt et beredskapsopplegg og delvis toskifts ordning.
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Kontroll av geometri

AE hadde et meget bra opplegg for 4 holde kontroll med geometrien.

Oppmalingsrapporter ble fortlepende overlevert. Konsulenten hadde beskrevet
kontroll bade mot geometri og kabelkraft.

Geometrien ble justert lokalt i forhold til de to forrige stepte seksjoner med en pa
forhand beregnet verdi. I tillegg ble "global maling" foretatt med jevne mellomrom.
Ved endelig oppspenning var konsulenten i beredskap for & kunne foreta endelig
korrigering av kabelkraft og forplater. Byggherren foretok 1 liten grad egne mélinger.

Slakkarmering

Med produksjon av 64 like seksjoner 1 det her an til en sterkt fabrikkpreget
produksjon. Dette ble det da ogsd med de fordeler og ulemper dette medforer.

Med unntak av lengdearmeringen i sidekantene var armeringen lik pé alle seksjoner.
Dette gjorde at mye av armeringen til bunnplate og sidekanter kunne prefabrikkeres
pé forhdnd, noe som ga en noyaktig montert armering. Selv om arbeidet foregikk
under stort tidspress, er vi forneyd med armeringsarbeidet.

Byggherren la stor vekt pd & kontrollere ferdig armering for hver step. Noen sma
mangler, som oftest overdekning, ble hver gang ppekt. Mangler mht. antall og
centeravstand ble sjelden oppdaget. Nar det gjelder overdekning, s ble det tillatt
brukt monteringsjern nede i spissen pa tverrsnittet og i sidekanten (epoxybelagt).
Armeringsstolene ble noen ganger satt med for stor avstand og noen ble presset ned i
forskalingshuden pga. belastningen. Noen ganger kunne det vaere problemer 4 {4
utbedret dette.

Utsatte punkter mht. til overdekning og som mé overvikes er nede i spissen og ca. en
meter oppover og i overgang skraside og sidekant, Overdekningen i dekket ble etter
hvert godt tatt vare pd ved at vibrobryggen ble trukket over like for step, og
topparmeringen justert etter dette.

Spennarmeringsarbeider

Det var opprinnelig planlagt lagt spennkabler i injiserte ror i ca. 200 meters lengde
over midten av brua. Dette ble endret til "4pne" kabler i form av bunter av standard
0,6" spenntau lagt enkeltvis i fettfylte polyetylenrar pa begge sider av midtveggen og
opp mot sidekanten. Etter ferdig oppspenning matte de lengste kabelbuntene
understottes pd midten med trebukker for & hindre svingninger i forbindelse med
passering av tunge kjoretoyer (fig. 5.3).
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Utstaping

Som nevnt tidligere ble hver seksjon stapt i to etapper, bunnplate og sidekanter forst
og sa midtvegg og dekke. Den forste etappen var nok mest komplisert med tett
armerte forankringsvouter og skra flater pa bunnplata. Bade sidekanter og
forankringsvouter krevde omhyggelig vibrering, og etter antall registrerte stapesar
(svaert £4) m4 vi anta at dette er bra utfert. Bunnplata burde vare noe komplisert med
skra flater, men det hele fungerte bra. Prosedyren beskrev i utgangspunktet

stoping nedenfra og oppover, noe som burde vare naturlig. Dette fungerte ogsa bra,
men det ble ogsa i perioder stopt ovenfra og nedover, uten at dette s ut til 4 bli darlig
resultat av. |

Bunnplata ble vibrert med stavvibrator, trukket av med lire og brettskurt. Det eneste
negative var at bunnplata hele tiden hadde en tendens til & bli for tykk (1-2cm)og
enkelte smé sér i forbindelse med opplegget for innerforskalingen (innstept
betongkloss).

Etappe to startet med steping av midtvegg, som hele tiden hadde en tendens til & bli
for smal pga. for hard stramming av gjennomgaende stag.

Selve dekket ble komprimert med stavvibrator og spesialkonstruert vibrobrygge,
brettskurt og kostet p tvers. Ogsa dekket hadde en tendens til & bli for tykt.

All stoping startet foran i vogna og gikk bakover, og det var epoxylim i skjater mot
sidekanter og mot sist stepte seksjon i forkant. All steping foregikk under telt (tre
vegger + tak), med unntak av de forste seksjonene stopt pa fast stillas. Selve
utstepingen gikk etter hvert meget rutinemessig og profesjonelt.

Herdingen av betongen ble ellers sikret med henholdsvis isolering av forskaling og
utstopt betong, samt at varme ble tilfort ved lave temperaturer (varmekabler og vifte).

Etterbehandling av utstopt betong

Brudekket skulle sproytes med membranherdner og deretter tildekkes med plastfolie,
alternativt vannoverrisling. Likevel oppsto det tildels store mengder "plastisk svinn-
riss", spesielt 1 C60-betongen.

Mye prove og feiling ble utfert, og det viste seg vanskelig & finne fram til en metode
der man unngikk riss. Ut fra dette er det nerliggende 4 tro at mye av &rsaken ligger i
betongens sammensetning (cementinnhold m.m.),

Gunstigste resultat ble oppnadd ved felgende prosedyre:
- Paspreyting av membranherdner rett etter utsteping.

- Vente 4 - 5 timer, s4 legge pa Ethafoam isolasjon (10 mm) nér betongen var
tilstrekkelig herdnet.
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- Samtidig legge pa presenning som skal ligge i 6 degn.
Svinnriss oppsto ogsa nd, men 1 mindre mengde.

Videre ble det registrert noen fastholdingsriss pga. utformingen med stepeskjoter
langs tre kanter. Dette er riss som oppstér ca. 45 grader pd stapeskjatene og tildels er
gjennomgéende (vanngjennomgang). Etter hvert som det er pafort storre
horisontalkraft gjennom overbygningen er disse rissene blitt lukket, og
vanngjennomgangen stoppet, kfr. vedlegg 4.9.

F4 av svinnrissene ble utbedret under byggingen, men det vil bli gjort 1 1992-93. Det
er ellers under byggingen pravd & legge inn ekstra svinnarmering i enkelte scksjoner.
Dette bedret ikke forholdene og ble sleyfet etter kort tid.

Det var ngdvendig & skifte forskalingshuden i vogna en gang pr. vogn, henholdsvis
ved seksjon 2.11 og 3.19. Fra seksjon ca. 3.14 til 3.18 er underside bunnplate helt
klart darligere enn pa de andre seksjonene. :

Pga. problem med & overholde jevnhetskravene, valgte AE 4 slipe dekket pa hele
brua. Arbeidet ble utfort av AS Nordisk Veibetong. Gjennomsnittlig slipedybde ble
rundt 5 - 6 mm. P4 enkelte korte strekninger ble det slipt s& mye som 20 mm for & fa
god nok geometri. Med bakgrunn i den lave trafikkmengden har vi valgt 4 godta en
slik reduksjon av overdekningen.

Dekket er blitt jevnt og godt & kjere p4, med noen fa gjenstaende merkbare svanker.

Sdmmenkobling ved akse 5 0og 8

Koblingen ble utfert etter at vognene var fjemet. Strekk og trykkstag ble fort fra brua
og ned til fiell og brua ble "1ast" i riktig heyde. Sideveis ble det avstivet med
kryss-stag. Mellomrommet ble forskalet pa konvens; onell méte og armert og stopt
(fig. 2.21).

Det ble en god del diskusjon angiende krav om ekstra tillegg for & utfore arbeidet.
Dette gikk i grove trekk ut pd at AE mente at koblingen var for darlig beskrevet 1
anbudet og at de dermed hadde krav pé tillegg. Kravet ble til slutt trukket tilbake.

Sammenkobling i midtspenn, stopeseksjon 3.27

Forut for sammenstepingen i midispennet var det nedvendig med jekking mellom
tarn og bruoverbygning for 4 fa plassert bruoverbygningen pa rett sted i lengde-
retningen. Bruoverbygningen (de 2 halvdelene av brua pd hver side av brumidte) ble
flyttet de angitte mm som var beskrevet i prosedyre tegn. 560. Trykkstaver og
spennkabler for innbyrdes fastholding av kragarmene ble montert og aktivisert,
forskalingsflak ble klemt pa plass, hayder p utkragerne finjustert uten problemer,
delvis med ballast, og det var heller ingen spesiclle problem med armering og
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utsteping. Gode veerforhold hele tiden, og stikningsrapporter viser ok resultater for
denne del av brubyggingen.

Siste stopingen ble utfart 11. november 1991, med stor festivitas, bl.a. med filming
fra NRK. AE kom ogsa med tilleggskrav i forbindelse med denne koblingen. Deler
av dette kravet ble imatekommet ved sluttoppgjeret.

Kabelmontering

Arbeidet med kabelmontering ble utfart som underentreprise av firmaet Alfred
Andersen AS. Kablene ble levert fra Austria Draht etter en pa forhénd avtalt
leveringsplan. De forste 2 x 8 kabler nazrmest tirnene ble levert pé stedet med bil,
mens resten ble levert pr. jernbane pa Steinkjer. Det ble ikke registrert skade pa noen
kabler i forbindelse med leveringen.

Forut for selve monteringen ble kabelen overflatebehandlet pa de nederste 0,5 m mot
forankringshodene (omréade for laseplater og shims). Dette omradet hadde imidlertid
en lei tendens til & sprekke opp i forbindelse med monteringen og ekningen i
kabelkraft ved vognutstapingen, og dette er et svakt punkt som er vanskelig &
utbedre.

Monteringen foregikk med utruiling av kabiene fra kveil og trommel (fig. 2.25 og
2.32) og det gverste hodet ble heist opp i tArnet (fig. 2.26 og 2.27) og last fast i resp.
forankringsrer med laseplate (fig. 2.34). Ved stort avvik ble noe shims
(utforingsplater) ogs# lagt imellom. Kabelen ble si rullet ut langs dekket. Et
vinsjsystem trakk det andre kabelhodet i stilling foran forankringsroret i vogna

og jekkespindel ble festet i hode og jekk (fig. 2.28). Deretter kunne nedvendig
oppstramming foretas med jekkene i vogna (fig. 2.29 og 2.31) og til slutt avlasing
med laseplate og nedvendige utforingsplater (fig. 2.35 og 2.36).

Alle kabler ble montert uten synlige skader. Til slutt ble kablene overflatebehandlet i
"rorskyggen” (fig. 2.33) og svingingsdempere montert. Neoprenkapper rundt
rerende/kabel ved brubanen ble montert etter at alle kabler er ferdig overflate-
behandlet. I toppen ble neoprenkapper sleyfet, og demperne ble sikret med
settskruer.

Kabler 2.24, 2.25, 2.26 og tilsvarende 3.24, 3.25 og 3.26 fikk en nedvendig
oppspenningskraft som ble sterre enn kapasiteten pa oppspenningsutstyret i
forskalingsvognene (> 2500 kN). For 4 komme ut av dette uferet, bl det montert
klemmer pa berekablene og utfert jekking mellom kiemmene og innstapte fester i
kantdrageren parallelt med hovedjekkene (fig. 2.30). Denne arbeidsoperasjonen fikk
en heldig utferelse og ble billig bade for AE og byggherren. Dette arbeidet ble utfort
'som tilleggsarbeid, da maks. oppspenningskraft i anbudet var oppgitt til 2500 kN.
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Maling av kabler

Maling av kabler startet sommeren 1992, men entreprengren (Alf. Andersen AS)
rakk bare & utfore 25 % av arbeidet. Arbeidet ble fullfert i 1993.

Utstoping av ballastbetong

I forbindelse med montering av kablene var det ogsé forutsatt etappevis utstaping av
ballastbetong innvendig i tverrsnittet mellom akse 2 - 5 og akse 8 - 11,

1 felge kontrakten skulle AE stepe ut ballastbetongen, slik at brutverrsnittet til slutt
endte opp som et homogent betongtverrsnitt. AE onsket & bruke overskuddsbetong
fra steping i forskalingsvognene til ballastbetong i viaduktene. Dersom AE tok
ansvar for skikkelig oppfelging pa slik etappevis utsteping, var dette ok for
byggherren. Steping av ballastbetong ble etter hvert en vanskelig jobb: Endte opp
med en prosedyre nr. 670, rev. oktober 1991, der utstepingen skulle foregd i 3
stopeavsnitt. 3. stepeavsnitt gikk ut pa & gyse siste 5 - 10 cm som skulle sté igjen
mellom 2. stopeavsnitt av ballastbetongen og w.k. dekket. Det ble boret nye ¢32 mm
hull i brudekket som enten skulle brukes til 4 pumpe mertel ned i eller som skulle
fungere som drenering/utlufting for vatn og luft som stod inne mellom ballast-
betongen og u.k. dekke.

Problem med vatn inne i tverrsnittet, vaerforhold, "urein" gysemasse fabrikkblandet
fra Verdal, problem med pumper og urutinert mannskap ferte til at mye av jobben
gikk darlig.

Vi har i ettertid registrert at det fremdeles er hulirom mellom ballastbetong og w.k.
dekke. Da det vil viere liten fare for skade i forbindelse med ev. frostsprenging, har
vi frafalt videre krav om utbedring.

I forbindelse med gysing (3. stopeavsnitt) i felt akse 2 - 3 slo dekket sprekker som
sikkert skyldes for hoyt pumpetrykk ved gysingen. AE leverte avviksrapport, laget
prosedyre pa utbedring, fikk denne godkjent og gjorde forsek pé utbedring. Pr. i dag
vet vi lite om resultatene av disse utbedringsarbeidene.

Mengder overbygning akse 5 - 8:

Betong C45 : 1995 m?
Betong C60  : 2730 m?
Armering : 1298 tonn

Spennarmering : 3847 mMN

Armeringsmengden er okt ca. 83 % i forhold til mengden i anbudet. Videre er over
halvparten av betongen stept med kval, C60 i forhold til i anbudet som forutsatte all
betong i C45.
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4.14 Betongproduksjon

Generelt

Betong til anlegget ble levert fra to forskjellige blandeverk, Midt Norsk betong 1
Verdal og eget oppsatt blandeverk pa Mosvik-siden. Samme tilslag ble benyttet pa
begge verk. P4 Indergy-siden kom all betong fra Verdal. Fra eget verk er felgende
betong levert pd Mosvik-siden: Seyler, deler av overbygning akse 8 - 15, fundament
akse 7, tarn akse 7 og deler av de farste 45 m av overbygningen. Etter at vogn-
kjeringen kom igang fra akse 7, ble eget verk demontert og resten av betongen levert
fra Verdal. Av all betong er ca. 70 % av betongen levert fra Verdal og ca. 30 % fra
eget verk. Det var for gvrig hele tiden "sméiproblemer” med eget verk, uten at vi
direkte kunne pévise at det gikk ut over kvaliteten. Disse problemene var &rsaken til
at verket ble demontert fer brua var ferdig.

Krav til betongen

Krav til proposjonering m.m. er gitt i felge tradisjonelle vegvesen-krav. For dette
anlegget ble den forste utgaven (81) av Prosesskode 2 lagt til grunn. Av de viktigste
kravene nevnes:

1. Masseforhold (m) settes < 0,4.
2. Krav til luftinnhold 5 +/- 1,5 %.
3. Maks. tillatt steinsterrelse D100 =32 mm.
For undervannsstep tilsvarende = 22 mm.
4, Sementtype og silikatilsetning i felge B-rundskriv 85/18 fra Vegdirektoratet.

I forbindelse med bestilling av C60 kval. betong ble kravet til luftinnhold sleyfet, da
denne betongen er sterk nok i seg selv til 4 motstd pakjenninger som blir pafert i
forbindelse med frost.

Praveblandinger ble utfert, men pga. at det fantes ferske erfaringer av tilsvarende
betongblandinger brukt i egen regi, kunne kravet til dokumentasjon reduseres noe.

Betongresepter
Det ble brukt fem forskjellige betongresepter:

. C-45-MA, vanlig kval.

. C-45-MA, glidestep.

. C-45-MA, undervannsstop.

. C-60-MA, bruoverbygn., rigler
. C-25, ballast.

[ T R



Reseptene ble justert noe underveis, men si i utgangspunktet slik ut:
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Sement P30 380/390 383 245
Silika 19 19 30 10
Sand 0-10 mm 955 1050 1140 895 1220
Pukk 10-20 mm 320 300 - 350 280
Pukk 20-30 mm 550 490 - 540 470
Pukk 10-22 mm - - 680 “ -
Vann 162 162 182 160 175
P-stoff 3,5 2,0 42 4,0 3,5
L-stoff 0.1 0,2 - - -
SP-stoff 1,5-4,0 innttl 7,0 2.4 inntil 9,0 -
v
ct+2xs 0,38 0,39 0,41 0,32 -
Trykkfasthet

Malte trykkfastheter har hele tiden vart meget bra. Bare noen fa undermalere er
registrert. Den karakteristiske fasthet har endog til tider veert unedvendig hoy bade
for C60 og C45. Dette har vi papekt overfor AE, men da AE av framdriftsmessige
arsaker har prioritert hoy tidlig fasthet, har det veert vanskelig & {2 justert ned
sementinnholdet. Vegvesenet mener at hoyt cement-innhold nok er en med-
virkende rsak til problemet med svinnsprekker i brudekket.

Andre betrakininger omkring betongkvaliteten

Betongen har vae:t lite utsatt for separasjon selv om det ofte ble kjort med slump over
20 cm. Bruken av superplastiserende stoffer har veert stor og ofte etter vér mening
unedvendig stor. Selv om det har vert vanskelig 4 pavise skadelige virkninger, har vi
ofte stilt oss spersmélet om ikke dette kanskje er den indirekte arsaken til bl.a.
svinnsprekkene.

Vi vet at betongkvalitet C45-MA og ikke minst C60-MA er en krevende betong med
hensyn til tilslag. Det kreves tilslag med lavt vannbehov for & kunne produsere
stopelig betong. Hadde vi pa forhand satt krav til behandling/fraksjonering
(otpimalisering) av tilslaget, s& hadde helt klart cementforbruket ogséa kunnet
reduseres betraktelig, og dermed noe av rissproblematikken.
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Slik beskrivelsen né en gang var, kunne vi vanskelig forlange skifte av tilslag uten
samtidig & bli mett med et ekonomisk tilleggskrav. Igjen star vi tilbake med
problematikken omkring superplastiserende tilsettinger: Utstrakt bruk av disse
stoffene gjer det mulig 4 produsere en betong som er stepelig, men betongens
egenskaper kan p4 mange mater vare endret.

I denne forbindelse er det ogsé naturlig 4 stille spersmél om kravet til masseforhold
pa < 0,4 er riktig, jf. NS 3420 som har andre krav.

5. Standardutstyr
Rekkverk
Det er montert tre forskjellige typer rekkverk.

P4 sersiden av brubanen er montert standardisert gangbru sprosserekkverk. Mellom
gang- og kjercbane er montert et lavt rekkcverk med "feringsskinne” av ror diam. =
152 mm.

P4 nordsiden av kjerebanen er montert kjerebrurekkverk med "feringsskinne" av rer
diam. = 152 mm og tre rer diam. = 60 mm. Alle rekkverk er montert og levert av
underleverander Teigens Maskinforretning AS.

Geometrien p4 alle rekkverk er godkjent som akseptabel. For alle rekkverk ble det
nedvendig 4 foreta ekstra meisling i flere utsparinger pga. unayaktig plassering. Bare
noen fa armeringsjern métte kappes. Der det ble meislet, ble det skjart "rette” kanter
i overflaten. Stolpene ble faststopt med ekspanderende mertel. Det ble ofte papekt for
mye vann i hullene for stoping. Videre var det frost i perioder. Resultatene tyder
imidlertid ikke pa noe reduksjon av kvaliteten pga. dette. Tykkelsen pé sinkbelegget
er akseptabelt med unntak av alle rer pa kjerebrurekkverk i nord. Her var heller ikke
skjotene behandlet etter bearbeiding. Vi reklamerte pa dette og det ble oppgjort med
et prisavslag, dette med tanke pa at den reduserte tykkelsen kunne kompenseres med
et malingsbelegg om noen ér.

Det ble ikke gjort noe tiitak i forbindelse med varmforsinkingen med tanke pé at
cementen er avkromatisert etter 1. juli 1988.

Lager

Det er montert lager i syv av aksene. Lagrene er av type VG-lager fra Skandinavisk
Spendbeton. Sterrelsen péd de fleste av lagrene maétte ekes noe under bygging grunnet
for nevnte pkning av dimensjonerende vind, spesielt gjelder dette hovedlagrene i
akse 6 og 7. Totale merkostnader belaper seg til ca. kr 300.000,-.
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I akse 11 og 15 er det faste lager, mens alle de andre er bevegelig. De stérste av
lagrene er bevegelig opp til 500 mm (+/- 250).

Fuger

Fuger er montert i akse 1 og midt mellom akse 11 og 12. Type fuge er "Mageba"

levert fra Skandinavisk Spendbeton, Total bevegelsesmulighet er 400 mm for akse 1
og 500 mm for akse 12.

Sterrelsen pa fugene ble endret under byggingen - total merkostnad ca. kr 125.000,-.
Forinnstilling av fugene ble gjort ut fra forutsetning om en viss krymping av '
brubanen i lengderetningen. Dette har ikke skjedd s raskt som forutsatt, noe som har
medfert at fugene har vert tilnermet fullt utnyttet ved hoye temperaturer sommeren
1992.

Drensror

Det er montert tilsammen 114 stk. drensrer i bunnplaten i den opphengte delen av
overbygningen (for hver 10 m), Da det er minimalt med vann som kommer inn i
overbyningen, er nok disse rerene vel si viktig i ventilasjonssammenheng.

6. Annet utstyr

Trapper og leidere

Det er montert rettlapstrapp i sendre tirnbein i begge tirn fra kjerebaneniva og til
kote 118,00. Videre opp til topps er montert to stk. leidere pr. trn. Leidere er ogsd
montert pa hvert hovedfundament.

Dovrer og luker

4 stk. stalderer er montert i tirnvegger ved kjerebaneniva

Tilsammen er det montert 19 stalluker, bl.a. pd toppen av hovedfundamentene, 7 stk.
i brudekke for atkomst til innvending i bruoverbygning og takluker i tArntopper.

Belysning av brubane

Det er montert 34 stk. lyspunkt for belysning av brubanen. Lysene styres av fotocelle
montert pa tirn akse 7. Lysene gir brua en meget fin markering i morket.
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Annet elektroarbeid

» Stremforsyningen tas bade fra Inderefy-siden og Mosvik-siden (50 %/50 %).
Maler er montert i skap ved hvert landkar.

¢ For innvendig belysning i tArnbein og rigel er montert 2 x 58 W lysstoffraer.
- Armaturene var ikke levert med deksel. Vi reklamerte pd dette, og et enkelt plast-
deksel ble montert p4 hver armatur.

» Uttak for el.kraft er montert ved landkar, i tdrn og i bruoverbygningen.
¢ Flysikringslys, type Tranberg 250 W, red er montert i hver tArtopp.

s - Styrelys for skipsfarten, type Tranberg 60 W, hvit, er montert midt i
hovedspennet.

o For belysning av tirnbein og hovedfundamenter er montert to stk, lyskastere pa
1000 W under bruoverbygningen ca. 20 m fra hvert tarn.

¢ For fremtidig foring av hﬂyspentkabler i brua er det montert kabelbru/rer i hele
bruas lengde.

Nivelleringsbolter

Egne nivelleringsbolter er slayfet. Til dette bruk vil bli benyttet messingbolter som
ble brukt i forbindelse med byggingen. Disse stér i topp brubane, rett over hvert
kabelhode (K-punkt).

7. Varforhold

Vare byggerapporter konkluderer med at veerforholdene ikke har veert til vesentlig
hinder for arbeidene. Det mé vel heller fastslas at det var uvanlig gode forhold i
byggeperioden.

Heosten 1989 var det perioder med mye regn og kortere perioder i oktober - desember
med tildels sterk vind (kuling). Ferste halvar 1990 var uvanlig mild og de fleste
"vinterstapene" ble utfort uten at tining eller oppvarming var nadvendig. Andre
halvar 1990 var ogsa mild med et par kortere perioder med sterk vind i november -
desember.

Farste halvar 1991 hadde gunstige forhold med en kortere periode i januar med kulde
og vind. Andre halvar 1991 hadde ogsé gunstige varforhold. Bl.a. kunne mindre
betongutbedringsarbeider utfores helt fram til &pning i desember.
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Etter at brua var ferdig ble det imidlertid en skikkelig storm 1. nyttdrsdag 1992, da
det i vindkastene ble malt opp til 40 m/s i kastene. Slike forhold ble aldri registrert i
byggetiden. Den ferdige brua oppferte seg meget bra under denne stormen etter det
en kunne bedemme visuelt. Samtidige malinger (kfr. egen rapport) bekrefter dette.

8. Besplk/mediainteresse

Interessen for dette anlegget har vert stor, bide fra fagmiljeet og fra andre. Besekene
har veert mange og til tider kanskje for mange!

Denne "delen" av arbeidet har tidsmessig helt klart vart undervurdert av oss, men vi
har likevel provd & vaere positive til alle som har ensket orientering og omvisning
pa brua. Gjesteboka viser at det har veert godt over 100 besek i byggetida. Besek fra
andre vegkontor, studenter, konsulenter, skoler, lag og foreninger. Fra utlandet har
det ogsd veert stor interesse, bl.a. 3 - 4 japanske delegasjoner veart pd besok.

Aviser og fagtidsskrifter har ogsa funnet prosjektet interessant, bl.a. ogsa utenlandske
fagtidsskrift. NRK-TV har hatt flere innslag fra byggingen samt fra dpningen.

9. Tidsfrister - framdrift

Kontrakten forutsatte ferdigstillelse innen 2. desember 1991. I lapet av byggetiden
har AE levert en rekke framdriftsplaner.

De farste var for optimistiske og bar preg av manglende oversikt. Etter hvert gjorde
virkningene av forsinkelsene i sjearbeidene og senere ogsé forskalingsvognene at
planene matte revideres. En oversikt over framdriftsplaner er vist nedenfor:

Plan av 31.5.89 - ferdig viren 1991

Plan av 6.7.89 - ferdig juli 1991

Plan av 9.10.89 - ferdig oktober 1991

Plan av 20.6.90 - ferdig 2. desember 1991 (kontr.frist)
Plan av 28.11.90 - ferdig april/mai 1992

Plan av 2.7.91 - ferdig februar 1992

Planav 4.11.91 - ferdig 2. desember 1991 (kontr.frist)

Overbygningsarbeidene utfart med forskalingsvognene viste seg & gé over all
forventning, og sammen med helkontinuerlig degndrift ogsa pé disse arbeider kunne
forsinkelsene tas inn, og brua overleveres i samsvar med kontraktens frist.

BRUA BLE OFFISIELT APNET FOR TRAFIKK AV H.M. KONG HARALD
DEN 19. DESEMBER 1991.
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10. Byggerapporter
Det er i lopet av byggetiden skrevet fem byggerapporter - en for hvert halvar.
Disse gir for hver periode opplysninger om falgende:
Utferte arbeider. Bemanning og utstyr. Framdrift.
Tilleggsarbeider. Forandringer av planer.
Pkonomisk status. Kontrollresultater. Spesielle saker.
Verforhold.
Disse er fordelt til:
AS Skarnsundbrua
Vegdirektoratets bruavdeling

Johs. Holt AS
Internt pa vegkontoret til alle avdelinger

11. Dagheker

Pa byggeplassen er det daglig fort notater over utfert arbeid, avtaler, pdpekte mangler
og hva som er gjort med disse, verforhold m.m.

Dette finnes i folgende dagbeker:

Nr. 1, for perioden 23.3.89 til 25.4.90

Nr.2, " " 25490tl25.1.91
Nr.3," " 281.91119.9.91
Nr.4, " " 20.9.91til ut 1993

For tarn akse 6 og 7 er det fort egen dagbok. Tarn akse 6 ble bygget i tidsrommet
26.2.90 til 28.6.90 og akse 7 31.8.90 til 5.12.90.
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Fip. 2.1

Mosvik-siden 1 juli 1989,
Betongstasjon ferdig rig-
pel. Sovlefundament akse
11 stept.

Fig 2.2

l:ll-idr_'l\.tﬂp sovler akse B og
Q igang. Ry, 735 gir gjen-
nom anlepgsomradet, og
iy |_-r|'_-. EE Over | il\"'i".l.'l;'!n."l'l

suelies opp

Fig. 2.3
Arbeidsplattformen under
glidestap av sevler.




Fipg. 2.4

Fimiundament Inderoy-
siden. Stoping av siste

. undervannspilar mot N
| 1. sept. 1989,

Fig. 2.3
Armering av nordre del as
fundamentplate tarm

' Inderay. Forskaling ay
betongkassetter,
Des, 1989

Fig. 2.6

Boring for fjellforankrin-

eer under thrmfundament
' Inderoy (det ble satt ned

rar for disse | de stopte

delene).




Fig. 2.7

Viadukt akse 1-5 Inderm

1 okt. 1989, Understattelse
av fritiberende framskyv-
bart Bailey-stillas.

Fig, 2.8

Undergun og midtveeg er
stopl, og forskaling av
kantdrapere og dekke
sumt innmontering av
{orankringsror phgir.

Fig. 2.9

Stoping av dekkefelr i
viadukt akse 1-5. Vegve-
senets kontorforlegning |
bakgrunnen.




Fig. 2.10

Montering av ghideform
fior tirn Inderoy i februar
I |:.|j-,“

Fig. 2,11

Glidestop pagér, Opplof-
ting av betong, armering
m.v. med vinsj montert pi
glideform. Persontran-
sport med Alimakheis.
Lnderforskaling for pla-
numsrigel henger under

Fig_2.12

Cilidestop krever at det
stopes Konlinuverlig for
ikke & fi utilsikiete stope-
skjoter. Her burde det
normalt ikke vaert stopt.
For esvng foregikk glide-
stepingen av tAmene
under stort selt meget
gode verforhold

w

B L ——




Fig. 2.13

1. stopeetappe (fra
planumsrigel tl kt. + 120
er ferdig. Ombygeing ay
[orm for stoping av tarme-
wopp. Midlertidige stoter
[or thrmsovier innmonter
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Fig. 215
Vertikalarm., skiotarm. til
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planumsrigel, ulsparing
for spennkabelfornkrin-
ger, Det blir trangt
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Fig. 2.15

Hovedgrunnen ] at det
tidvis ble trangt mellom
grmenngen er det plass-
krevende glideformsyste-
met som "sheler” myve oy
betongiverrsnitiel.




Pag. 219
Forskalingsvogner for
opphengt del av broover
byvegningen transporicres
inn 22, noy, T9HD,
Vognene var grovt under-
dimensjonerd og senere]l
meget darlig utlort, og
ombyggings- og forsterk-
ningsarbeidet ok ca. 3
mnd

Fage. 2. 20

Voener klargjort og 1 drill
g Tungerer meget bra
Etter noen [ innkjorings-
'-«'I‘-.‘-_!l"ll't.'l :\__Il\-r. det resien
av byggetiden ca. 5 dogn
pr. 2 x 10 m seksjoner
(helkontinuerlig draft)

Fig 2.21
sammenkobling mot via-
dukt Inderovsiden i juni
1991 . Stalsevler som
trvkkledd og spennkabler
som sirekkledd sikret
[astholding av opphengt

bruoverbygning,




Fig. 2.22

Interier av forskalings-
vogn. Detle ble en meget
god arbeidsplass, skjer-
met for veer og vind, og
med elektrotaljer/lepe-
katter for all lafting/tran-
sport. Utstept dekke
tildekkes med 10 mm
Ethafoam og presennin-
ger

Fig. 2.23

Undergurt og kantdragere
er stapt og innerforskaling
for midtvegg og dekke
trekkes fram.
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Fig. 2.24

Montering av forankrings-
rar, som stir direkte pé
strammeapparal for kab-
ler, Fortanning for mot-
holdsbjelke i vogn ses
foran rerel.




Fig. 2.25
kabel trekkes av trommel
for oppheising i tAmtopp.
Vinsjen kjeres fra dekket
med blokk averst 1
LAmIopp.

Fig. 2.26
Ltstyr for innforing av
kabelhode giennom
forankringsrer. Det gikk
greit & “stuke" kabelhodet
inm utenfra.
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Fig. 2.27

Kabler opphengt i tdm-
topp. Plastrer rundt
nederste kabler som
beskyttelse mot gnissing.
Moaorke felter i betong-
overflaten er gienstepte
utsparinger for spennkab-
ler rundt forankringenc.




Fig. 2.2

Montering av kabel i
forankringsrer i sidespenn
(tilsvarende i vogner). For
de lengste kablene ble
jekkelengden stor, op
jekkespindelen, som ble
skrudd inn i innvendige
gienger i kabelhodet,
mitte skjotes med opptal
flere lengder.

Fig. 2.29

Strammeapparat i vogner.

Her er kabelen jekket si

langt at kabelhodet er

kommet til syne. Bemerk |
midlertidig aviising av j L
spindel midt pA bildet ved diddvddcedany
"takskifte".

Fig. 2.30

Hjelpeutstyr bestiende av
innstepte stag, jekker og
kabelklemmer for store
oppspenningskrefier (over
2500 kN, som stramme-
apparatet var beregnet
for). Skyldes vektakning
pea. for tung vogn, flyt-
ting av stepeskjot, og noe
for tungt betongtverrsnitt,




Fig. 231

Hengestillas, stetiebukk
og jekker for stramming
av kabler i sidespenn.

Fig. 2.32

"Lopsk” kabeltrommel,
heldigvis etter montering
av kabel. Hytta métte
likevel fullverdierstattes

pea. flytting pd grunnmur
og total innvendig odeleg-

gelse.

Fig. 2.33

Tldekking og oppvar-
ming for maling av kabler
i "rerskygger”.




Fig. 2.34

Avlising av kabel i tAm-
topp. Bemerk "tapper"” for
sentrering av kabelhode
mot lAseplate (tilsvarende
mellom liseplate og rar-
dpning).

Fig. 2.35

Avlasing av kabel i bru-
overbygning. Liseplate
innerst, utforingsplater for
opptak av toleranseavvik
utenfor (her 4 x 50 + 10 =
210 mm).

Fig. 2.36

Oktober 1991, Lav etter-
middagssol pd underside
bruoverbygning. Kabel-
forankringene kaster
skygge.




Fig. 2.37

Mars 1991, Oppstepte
tdrn, vogner oppmontert
p Inderay-siden, og det
ferste paret med 10 m
scksjoner stept i vogner
uifieert.

Fig. 2.38

Mai 1991. Byggetilstand I
pé Inderay-siden med
frittsthende thm og frie

utkragerarmer.

Fig. 2.39

Sept. 1991. Byggetilstand
IT: Utbygging i hoved-
spenn. Tilst. I ferdig pa
Inderay-siden 29, mai, og
pd Mosvik-siden 5.
august. En vogn er flyitet
over til Inderay-siden, og
montert pd kragarm |
hovedspenn.




Fig. 2.40

Kragarmene nesrmer seg
hverandre med 2 x 10 m
pr. 4 ' dogn. En del av
presenningsarealet er tatt
bort for 4 redusere vind-
kreftene,

Fig. 2.41

Forberedelser til sammen-
steping, med nedmonte-
ring av én vogn, Sammen-
steping avsluttet 11, nov,
15991 kl. 1800,

Fig. 2.42

Brufipning og siste ferje-
tur torsdag 19, des. 1991
kl. 1200, Apning ved
H.M. Kong Harald.




Fig. 2.16

Enoca. 700 m* plattform
byved av Bailev-elementer
juli 1990

IS opp 2
Med fester til uk

planumsrige] og stag il
tarntopp er dette under-
stottelse for de forsie 43

m av bruoverby gningen

Fig. 207
mtalrorstillas bvgges pa
plattform til sttte for de

firste 25 m av bruowver-
| F—

ingen. For de neste
s 100m flvites stilro

i1 - - -
stillas o hmtopp esler

filsvarende ul

Fig. 2.18

Plattform cr brukl for
andre og siste gang pa
tarm Mosvik. op tman
sporteres til Verdal for

demontennge.
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3. KABLER. PRODUKSJON OG MONTERING

1. Aktuelle kabeltyper

1.1 Generelt

Ved at kablene pa skrikabelbruer har frie lengder mellom festene i térntopp og
brubane uten innfestinger eller anlegg av noe slag, sa apner dette for bruk av flere
forskjellige kabelsystemer enn det som er vanlig for hengebruer. Her vil feste av
hengestenger og anlegg mot kabelsadler stille krav om en kompakt stalkabel. Denne
kabeltypen er aktuell ogsé for skrakabelbruer, men i tillegg kommer forskjellige
typer parallelltridsystemer. Disse kan vare prefabrikkerte, eller av en type som
kappes og sammenbygges pi brustedet. For store bruer som Skarnsundbrua var det
tre aktuelle kabelsystemer (fig. 3.1).

Det kan nevnes at det ogs4 kan lages skrikabelbruer hvor kabelen er gjennomgéende
over tarnet. En sparer da to kabelinnfestinger, men mé da inn med en sadelkonstruk-
sjon i stedet, og montasjen blir mer komplisert. Dette er neppe lennsomt, og blir lite
brukt. Et slikt arrangement vil da ogsa kreve en kompakt stilkabel.

1.2 Parallelltradskabel

Systemet bestar av parallelle runde trader ¢ 7 mm, som er galvanisert, og lagt t bunt.
Bunten legges da inne i et PEH-rer, som sveises sammen il helt tett utferelse, og
hulrommet mellom rer og tradmaterialet fylles opp med sementinjeksjonsmasse eller
voks, grease e.l. Kabelen er prefabrikkert, og leveres med péstapte hoder fra verk.
Tradene kan vare festet inne 1 hodet med sinkinnsteping, eller med en stopemasse
bestaende av smé stalkuler innblandet i en epoxybasert sinkstovpasta. Denne siste
innstepingsmetoden har den store fordelen at den kan stopes ut med en forholdsvis
lav temperatur, under 100°C, og en unngér derfor den uheldige lokale oppvarmingen
av tradmaterialet i ankersonen, som en far ved sinkutsteping (ca. 450°). Dette har
betydning bl.a. for risikoen for utmatningsbrudd. Kabelhodene kan forsynes med
utvendige eller innvendige gjenger, og avldsing kan foretas med lasemutter utvendig
pa kabelhodene, eller med laseplate foran kabelhodene.

Ved at kabelen er prefabrikkert, s& har en alle de fordelene som felger med en
stasjonar produksjon under kontrollerte forhold og med erfarne fagfolk. Ulempene
med en prefabrikkert kabel er at kravene til toleranser ma vre strenge bade 1 verk og
ikke minst pa byggeplass. Konsekvensene ved en feilleveranse eller skade under
transport, montering e.1. kan fort bli alvorlige.

Kabeltypen er fleksibel i den forstand at den svert enkelt kan tilpasses de teoretisk
beregnete kabelkrefter ved at en legger sammen akkurat det antallet trader som er
nodvendig. Videre har kabelen en hoy E-modul, noe som gjer den popular blant
brukonstrukterene. Det har imidlertid vist seg at det er en god del ulemper med dette
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systemet under montering og t bruksfasen for brua. Skjetene i PEH-raret sprekker
opp i kulde, slik at kablene ma leveres pé isolerte tromler for 4 kunne varme opp
kabelen under vintermontasje. Selve montasjen kan ta sa lang tid at roret likevel
sprekker opp pga. nedkjoling. Det har vist seg at neoprendemperne ytterst i
forankringsrerene gnisser hull i PEH-reret, men bedre lasninger er nd utviklet for
dette. Videre har kabelen vist seg svingningsfolsom, og en ma derfor innkalkulere
behov for et sekundaravstivningssystem.

1.3 Spenntausystem

Dette kabelsystemet er basert pa vanlige spenntau som brukes i spennbetong-
konstruksjoner, og med samme prinsipp for lasing av spenntauet, altsd kileforankrin-
ger. Kabelsystemet har den store fordelen sett fra entreprenerens side at det er
fleksibelt, da det apner for sammenbygging pa brustedet ved at spenntauene leveres
pa kveil og trekkes ut og kappes i riktig lengde og settes sammen i nedvendig antall
under montering ved at ett spenntau av gangen heises opp og monteres inn. Systemet
er toleranseuavhengig, og havari pa en kabel (dvs. spenntau) under montering vil
ikke ha noen alvorlige konsekvenser. Spenntauene kan leveres galvanisert og lagt 1
fettfylte polyetylenrer, og utenpa det hele kan en ha et PEH-ror pi samme méte som
for parallelltradskabelen, og sa fylle opp hulrommene med sementinjeksjonsmasse,
voks, grease e.l.

Den store usikkerheten ved systemet er kileforankringene. Disse lager en "kjerv-
virkning" i spenntauet under avldsing, og det er omdiskutert i fagmiljeenc hvilken
betydning dette har for utmattingsfastheten. Det er ogsd veert reist spersmal om
kilene kan lasne ved store og gjentatte spenningsvekslinger i kabelen.

Det er ogsé et spersmal i alle fall for byggherren om det er noen fordel at kabelen
sammenbygges pa brustedet. Det forutsetter veldig god plass pa brustedet. Videre
viser alt erfaring at det er vanskeligere 4 fa et godt produkt ved utenders produksjon i
all slags var enn det er i under kontrollerte forhold i en fabrikk.

1.4 Spiralslatte stalkabler

Denne type kan vere "dpen", dvs. spunnet av bare runde trider, eller "lukket", dvs.
med trapes- eller Z-formete trader i ett eller flere ytre lag. Ved kraftpafaring i kabelen
vil disse tridtypene presses sammen og gi en vanntett kabel. Det vanligste er
Z-formete trader, og for Skarnsundbrua var dette forutsatt brukt i de 3 ytterste lag,
som er krav stilt i Statens vegvesens Handbok nr. 122: "Kabler til hengebruer”.

Denne kabeltypen prefabrikkeres i verk, og leveres i kveil eller pa tromler.
Tradmaterialet gjennomgar en spinneprosess fram til ferdig kabel i verk, som sa
kappes og péstepes kabelhoder, ved at kabelendene splittes opp og innstepes med
sink i kabelhodet. Under spinneprosessen brukes det et middel, oftest en sinkstev-
pasta, for 4 fylle opp det som matte bli av hulrom inne i kabelen.
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Lukkete, spiralslatte kabler har veert brukt p4 hengebruene i Norge i de siste 70 - 80
arene, og det er bare gode erfaringer med denne typen. Ulempen med denne kabelen
er at den har en lavere E-modul enn de andre typene pga. spinneprosessen. Videre mé
et valgt tverrsnitt produseres i store lengder for a kunne konkurrere gkonomisk med
andre kabeltyper. For skrikabelbruer hvor nedvendig kabeltverrsnitt er ulik for hver
eneste kabel, mé kablene produseres like i grupper pa 4 - 5 kabelpar, dvs. at for en
god del kabler blir tverrsnittet for stort, og kabeltypen kan dermed bli ugkonomisk.

Avlasing av kabelen gjeres pd samme méte som for parallelltradskabelen, dvs. enten
med lasplate foran kabelhodet, elier med utvendig gjenget kabelhode med lasemutter.

2. Kabelanbud
2.1 Anbudsgrunnlag

Anbudsgrunnlaget ble ferdig utarbeidet september 1988, og med anbudsépning

8. november 1988, altsa for hovedanbudet pa brukonstruksjonene ble sendt ut.
Sistnevnte anbudsgrunnlag ble utformet slik at byggherren skulle levere kablene pé et
nzrmere angitt sted, og hovedentreprenaren skulle si overta og montere kablene som
en del av sitt anbud.

Det var flere grunner til at denne prosedyren ble valgt. Hovedgrunnen var at kablene
vel er det viktigste enkeltelementet pa brua, og en foruts at det spesielt med tanke pa
vedlikeholdet av kablene i bruas levetid var nedvendig med grundige vurderinger for
ogsé denne siden av problemet. Dette kunne det vaere vanskelig 4 fa tid til innenfor
en normal vedstaelsesfrist for hovedanbudet. En sé det ogsa som viktig 4 ha
avgjerende innflytelse pa valget, idet den kabelen som kunne vare billigst i bygge-
prosessen ikke nedvendigvis behavde a vzre det totalt sett dersom en trakk inn
kostnadene ved framtidig vedlikehold.

Sammen med tekniske spesifikasjoner og div. bilag i form av hindbeker og
standarder som utgjorde anbudsgrunnlaget fulgte ogsa tegninger som viste lengder,
belastninger, bruddlaster og avlasing av kablene oppe og nede (fig. 3.2 og 3.3).

2.2 Valg av kabel

Som ventet fikk en inn anbud pa samtlige tre kabeltyper som nevnt ovenfor, og flere
anbud pa hver type. Spenntausystemet var klart billigst, og alle tre anbudene her 1a
prismessig under anbudene pa de gvrige kabeltyper. Laveste anbud pé lukket,
spiralslatt kabel kom deretier som nr. 4, og gvrige to anbud pa denne kabeltype kom
under de to anbudene pa parallelltridskabel, som var dyrest.

Det ble ni satt igang en grundig vurdering av alle de tre kabelsystemene pé basis av
opplysningene gitt i kabelanbudene, og spesielt da spenntausystemet, som jo var
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gunstigst i anskaffelsespris. I dette arbeidet deltok bade brukonsulenten,
Bruavdelingen og spesialister fra Veritec.

Den spiralslétte stilkabelen var enkel & vurdere, da denne er velkjent fra henge-
bruene. I galvanisert utforelse og med Vegvesenets 4 lags malingsprogram, sé viser
all erfaring at det er nok med fornyelse av dekkstreket med 10 - 15 ars mellomrom.
Nar det da ogsé ble valgt & lase av kabelen med lasplater, si har en enkel tilgang for
inspeksjon av overgang kabel/kabelhode (fig. 2.34 og 2.35 ), noe som en anser som
meget viktig. Denne muligheten er ikke til stede pa de to andre kabeltypene, da det
ytre PEH-reret hindrer innsyn til stdlkabelen, og for spenntausystemet ligger
kabelhodet direkte pa forankringen pa en slik maéte at en i praksis aldri mer kommer
til her. Dette er en alvorlig ulempe ved dette systemet.

Levetiden pa det ytre PEH-roret var ogsa noe det var en del usikkerhet ved.
UV-striler fra sollyset vil pavirke reret, slik at dette pa sikt mé beskyttes, enten ved
tape eller utskifting av rer. Dersom dette métte foretas to ganger i bruas levetid, noe
en ikke kunne utelukke, ville dette fore til at spenntausystemet, som var klart billigst
i anskaffelse, pa sikt ville bli dyrere enn en lukket, spiralslatt stilkabel.

Alle forhold tatt i betraktning kom en til at en lukket, spiralslatt stdlkabel var det
beste valget. Med i vurderingen var ogsa at ndr en bygde verdens sterste bru av denne
typen, og etter en hittil uprevd teknikk, s& kunne det vere fornuflig i alle fall 4 ha en
kabeltype som var velkjent. Og i cttertid kan en tilfoye at det er grunn til & veere
meget forneyd med dette valget.

3. Kabelproduksjon
3.1 Innledning

Billigste anbyder for kabel av lukket, spiralslatt utforelse var Austria Draht GmbH,
Osterrike. Dette firmaet er en sammenslutning av flere mindre verk som ble en del av
det store Voest Alpine-konsernet, og ved dette gjennomgikk en omfattende
reorganisering.

For kabelproduksjonen, som utgjorde ca. 10 % av omsetningen til Austria Draht
GmbH, foregikk produksjonen av tridmaterialet i fabrikken i Bruck a.d. Mur,
kabelproduksjon ved verket i St. Aegyd, og forstramming, kapping, pasteping av
kabelhoder, samt forsendelse fra anlegget i Wien. Firmaet hadde for evrig tatt
forbehold om levering pa jernbanevogn til Steinkjer, noe som viste seg & vere en
fordel. En fikk da kablene til brustedet etter hvert som det var behov for de, og slapp
da f.eks. & ta imot en skipslast med halve leveransen med lagringsproblemer som
folge av dette. Riktignok var det en viss bekymring ved en anledning, da det forsvant
2 jernbanevogner med 6 kabler i Tsjekkoslovakia en ukes tid, men de kom heldigvis
til rette igjen.
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3.2 Kvalitetssikring

Bedriften har et detaljert kvalitetssikringssystem i alle ledd i produksjonskjeden, og
dette virker som forutsatt. Provningsmetodikken samsvarte med kravene i Handbok
122. Som eksempel kan nevnes at selv med en omfattende kontroll av trédproduksjo-
nen i verket i Bruck, s& var det en egen mottakskontroll ved verket i St. Aegyd med
laboratorium og to laboranter. Dette ble forklart med at dersom en ved dette unngikk
to driftsstopp pr. 4r i kabelproduksjonen pga. trdidbrudd, sa var denne kontrollen
inntjent. Det legges m.a.0. meget stor vekt p& & unng tradbrudd.

Til & falge opp kvalitetssikringen ble Det norske Veritas engasjert ved avdelings-
kontoret i Linz. Herfra ble det foretatt besek til de enkelte produksjonssteder med
gjennomgang av prevningsprotokoller m.v. Rapporter ble levert jevnlig, og var
meget bra utformet.

Veritas foretok ogsé grundige analyser av noen prover av Z-tridene ved sitt
laboratorium i Oslo. Erfaringsmessig er det i Z-tridene det er mest sannsynlig at
mikroriss og andre defekter kan oppsta, dessuten er det disse tridene som ligger
ytterst og "lukker" kabelen ved palastning.

P4 5 m lange prototyper av ferdig spunnet kabel med péstepte hoder, en del av dem
originale, ble det s til sluit foretatt fullskala strekkstyrkeforsak ved en offentlig
materialprevningsanstalt i Wien for 4 kontrollere minste garanterte bruddstyrke.
Denne prevningen var foreskrevet i kontrakten. Det ble utfart i alt 15 slike brudd-
forsok fra alle kabeldimensjoner, og alle resultatene 1 mellom 7 og 10 % over minste
garanterte bruddstyrke (fig. 3.5 og 3.6).

Produksjonen av kabelhodene ble av Austria Draht satt bort til to jernstoperier.

Det ene, som 14 i Slovenia, produserte 99 av de i alt 416 kabelhodene (til de to minste
kabeldiametrene), mens da sterste delen ble produsert ved Voest Alpine Traisen,

et staperi som 13 ca. 2 mil fra fabrikken i St. Aegyd. Veritas, Linz, hadde da ogsé en
del besok ved dette verket (fig. 3.7).

Et ferdigprodusert kabelhode med sinkutstapt kabelende (fra én av pravnings-
kablene) ble saget opp pé langs for kontroll av stapegods samt sinkinnstepingen av
tradendene. Det ble ikke avdekket noen defekter ved dette.

Fn mottok jevnlig dokumentasjon pé alle smelter som ble brukt til utstepning av
kabelhodene, som ble stept med stopestal av kvalitet GS 26 CrMo4. Videre ble det
saget ut prevestykker av ekstrautstopte hoder for pravning av slagseighet, strekk-
styrke og bruddforlengelse. Etter avsluttet leveranse ble det satt opp et samleskjema
med oversikt over dokumentasjonen pa all pravning som er foretatt, kfr. vedlegg
3.14. Det hele fungerte meget bra, og det er imponerende at firmaet produserte i alt
33 km kabel uten at det oppsto ett eneste tradbrudd noen steder i produksjonen.
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3.3 Tradproduksjon

Til tridproduksjonen i Bruck a.d. Mur brukes valsetrdidemner fra stalverket til Voest
Alpine i Donawitz. Produksjonen her foregar delvis pa jernmalm og delvis p
skrapmetall (ikke fra biler, pga. dérlige erfaringer med uenskete legeringselementer).
Karboninnholdet varierer fra 0,5 til 0,85 %, og den videre produksjonen foregar ved
at all rundtrad kaldtrekkes mens profiltridene kaldvalses, begge prosesser i inntil 6
trinn, Tilsiktet sirekkfasthet er 1570 N/mm?.

Det vil fare for langt & komme inn pa den kjemiske og termiske behandlingen av
tradene, men det kan nevnes at galvaniserte trader ble kjert gjennom en produksjons-
linje for varmforsinking fer de siste tre trinn i valse-/trekkeprosessen. Dette pga. de
meget strenge geometriske krav til tradtverrsnittet, og forsinking etter trekking ville
gi alt for uneyaktig trad. Det ble sagt at dersom toleransene ble over 4/100 mm kunne
dette skape store problemer under kabelspinningen.

3.4 Kabelproduksjon

Kabelproduksjonen foregikk i St. Aegyd, pa basis av tridmateriale levert fra Bruck
a.d. Mur. Denne bedriften har sin opprinnelse helt tilbake til 1794, da som produsent
av tauverk, og fra 1830-drene som staltauprodusent.

De enkelte kabeldimensjoner spinnes i hele lengder naermest mulig opp mot 2000 m.
Produksjonslengden regnes ut fra de bestilte lengder inkl. lengder for innsteping i
kabelhoder, lengder for prevningskabler samt ca. 5 m ekstra lengde som reserve.

Produksjonen legges opp slik at en helt unngdr trdskjeter pa denne type kabler
(vart krav er ingen tradskjeter i ytre lag). Kablene ble til slutt kveilet opp pé tromler
med min. diameter 30 x kabeldiameter.

Som spinnemiddel valgte en & bruke en sinkstevpasta, med kjemisk sammensetning
tilpasset det spesifiserte malingssystem (Vegv. spes. nr. 106 - 110, kfr. Handbok 96).

3.5 Forstramming

Austria Draht GmbH har solgt sitt fabrikkanlegg i Wien, men har beholdt en ca.

400 m lang underjordisk tunnel med tilherende anlegg, for & kunne utfere forstram-
ming av kabler (Reckenprozess) og derved ta ut plastiske toyninger i kabelen samt fa
en noyaktig lemgdemaling og méling av kabelens E-modul. Tunnelen har konstant
temperatur, noe som gjer det enkelt & beregne temperaturkorreksjoner ved
lengdemaAlinger.

Anlegget tillater forstramming av opptil 380 m lange kabler i én operasjon. Lengre
kabler tas i flere etapper. Det stopes forst pa et hode i enden av kabelen, og kabelen
rulles sa ut horisontalt pa ruller i nedvendig lengde og klemmes fast med hydrauliske
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klemmer i endene (utskiftbare, avhengig av diameteren). En ende glir p4 en "vogn",
og trykkceller pa hydraulikken maéler pafort kraft. E-modul fas ut som diagram pa en
tilkoblet skriver. Det er arlig offentlig kontroli av maleutstyret.

Pa grunn av det presise anlegget kunne derfor Austria Draht uten pristillegg tilby
strengere toleranser enn angitt i anbudsgrunnlaget, nemlig + VI mm i stedet for

+ (VL + 20) mm. Dette er en stor fordel, da en ved det sparer i gjennomsnitt 40 mm
utforingsplater pr. kabel pa i alt 208 kabler (med avlising med lasplate foran
kabelhodet mé kabellengden bestemmes slik at en bare kan ha plusstoleranser).

Videre tillater anlegget at lengdemalingen utfares ved egenvektslast, noe som ogsa er
en fordel., Austria Draht foreslo sin prosedyre fulgt ved bestemmelse av E-modul,
noe en godtok, da denne er mer omfattende og klart bedre enn kravene i Handbok
122 (fig. 3.4 ). E-modulen kunne derfor garanteres med + 3 % nayaktighet, og
konsulentens beregninger under den trinnvise utbyggingen viste at E-modulen stemte
hele vegen.

3.6 Pisteping av kabelhoder

Etter lengdemaling og kapping ble tradene i de frie kabelendene bayd ut til en
vifteform som passet til den innvendige konusen i kabelhodene, som for evrig ble
tredd innpa forst. Tradendenc ble sé renset kjemisk for spinnemiddel o.1. med
perkloretylen. Hele denne arbeidsoperasjonen er et tidkrevende og meysommelig
arbeid (fig. 3.8).

Kabelendene ble sa spent vertikalt fast i en jigg, og sinkutstapingen foretatt (fig. 3.9).
Hele vegen ble kravene i Handbok 122 oppfylt, bade mht. bensling for kapping,
kurvatur og vertikal lengde pé kabelen, og utpressing og inspeksjon av den utstapte
sink-konusen. Her hadde verket en hydraulisk drevet innretning som utfarte dette pa
en skinsom méte (fig. 3.10).

Hodene ved tirn og brubane er helt like med ett unntak, og det er at hodene ved
brubane er produsert med en sylinderformet forlenget del med innvendige gjenger.
Dette er for & kunne skru inn jekkespindlene, da stramming av kablene foregikk ved
brubanen.

Et spesielt problem som oppsto i en tidlig fase var stilkvaliteten i kabelhodene,
spesielt da med tanke pa sprobruddsfaren ved montering og héndtering av
kabelhodene ved lave vintertemperaturer. Erfaringer fra hengebruene, som i
hovedsak ligger til grunn for reglene i Handbok 122, tilsier ikke at dette er noe
problem. Det er fordi kablene monteres fritthengende og uten last, og all pélasting
skjer over et s langt tidsrom at dette blir overveiende statisk last. Denne syklusen er
komprimert ned ti! noen f3 dager ved den byggeteknikken som ble brukt pa
Skarnsundbrua. Dette vil si at en kan fa store lastvekslinger over kort tid ved lave
temperaturer under bygging i vinterhalvaret, og i tillegg en viss risiko for ublid
héndtering. Det er derfor tvingende nedvendig a bruke en seig, lite kjervemfintlig
stalkvalitet i kabelhodene for 4 eliminere denne ulykkesrisikoen. Dette er ikke
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forutsett i Handbok 122. En maétte derfor be leveranderen skifte til en annen og bedre
stalkvalitet enn spesifisert, i dette tilfelle til GS 26 Cr Mo 4, som ga en merkostnad
péaialt 1 mill. kr (ca. kr 2.400,- pr. kabelhode).

3.7 Forsendelse

Av kablene ble diametrene 52, 59 og 69 mm levert pd kveil, i alt 120 stk. De gvrige
kabler fra 75 mm diameter og oppover ble levert pa tromler av tre, i alt 88 stk. Det
var gitt en returpris pa tromlene, men det ville kostet mer & sende de tilbake til
fabrikken enn det en fikk som returpris, s en matte dessverre kjore mesteparten til
fyllplass. Noen tromler, i alt 15 stk., ble gitt bort til nzrliggende interessenter
(lckestativ til barneparker, kff. fig. 3.13, smabéathavn).

Som nevnt var jernbanetransport en grei og skdnsom mate 4 fa levert kablene pa.
Avlasting og transport fra jernbanestasjonen i Steinkjer til brustedet var tatt med i
kontrakten med hovedentreprengaren, slik at byggherrens ansvar oppherte ved
avlasting fra jernbanevogn.

4, Kabelmontering
4.1 Montering i tirn

For montering i tdm ble det installert to vinsjer pr. trn pé kjerebanen ved tarnet, og
wirene herfra ble fort over blokker i tArntoppene og ned for feste til kablene.
Opprinnelig var det meningen 4 ha sma vinsjer ogsd innvendig i tarnet, med en tynn
"styrewire" som skulle g4 gjennom det aktuelle reret hvor montasje av kabel skulle
finne sted. Entrepreneren forsekte & unngd denne vinsjen, dels pga. plassmangel i
tarntoppen, og fant fram til en metode hvor laftestroppen av nylon ble surret i flere
punkter langs med kabelen fra et par meter under kabelhodet. Ved & kutte disse
festene i rekkefalge gjorde vekten av kabethodet at kabelen bayde seg ut til siden.
Med riktig kurve pa utbeyningen og kommunikasjon mellom vinsjkjerer og
mannskap som hang i kurv pé utsiden av tirnet, kunne da kabelen enkelt styres inn i
forankringsroret og lases av. For de gverste kablene som var minst pa skra og med
storst diameter ble det brukt en egen foring (fig. 2.26).

Hvorvidt kabelen kom pa kveil, med bruk av svingskive, eller pd trommel, med bruk
av stativ, gjorde ingen forskjell, det var aldri noe problem 4 henge opp to kabelpar i
tarnet pa en formiddag. Kabelmontasjen var heller aldri tidskritisk, selv med den
intense helkontinuerlige degndriften som ble brukt for byggingen av den opphengte
delen av brua.
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4.2 Montering ved brudekket

For montering i forskalingsvognene ble det ogs4 installert to vinsjer pr. timn pa
kjerebanen nzr ved trnvinsjene, og wirene herfra lagt utover brudekket til blokker
festet helt i front av vognene. Returwiren herfra ble strukket bakover igjen og festet
til kabelen for trekking utover langs brudekket mot vogna. Kabelen (kveil eller
trommel) ble sa kjort utover brudekket og lagt av (pa treverk), trekkwiren festet og
kabelen sé trukket over treverk utover mot vogna. Hodet ble lagt i en slags "slede"
som gled pa brudekket.

De siste metrene for innmontering i forankringen i vogna tok litt lenger tid, da det
matte skrus inn montasjespindler (fig. 2.28). Disse var ca. 1 m lange pr. stk., og ble
montert inn med skjeter i nedvendig antall til en fikk tak i spindelen med jekken etter
at spindelen ble styrt ned i forankringsreret. Dette foregikk med en flyttbar fering
som var montert pa sidefagverkene i vogna, og ved hjelp av vinsj, kjettingtalje 0.1.

Selve strammeapparatet var en 3,5 t tung jigg som var hengslet mot trykkleddet i
vogna i forkant, da vinkelen var forskjellig for hver kabel, og som var justerbar ogsa
sideveis pga. kablene skrar innover mot bruaksen (fig. 2.29). Denne vinkelen varierer
for hver kabel, men det var ngyaktig nok med en justering her for hver 4 til 5 kabel.

1 denne innretningen var det innmontert 2 stk. 150 t hydrauliske jekker av standard-
type, dvs. total kapasitet 300 t. Strammeapparatet var laget slik at midlertidig
avlasing kunne foretas pa montasjespindelen, for det var jo forst under sluttopp-
spenningen at kabelhodet kom sa langt ut at en fikk lagt inn lasplaten. Hele arrange-
mentet var velegnet for oppgaven og lett & betjene, slik at den trinnvise oppspen-
ningen var enkel & utfore.

For forankringssonene i sidespennene, dvs. den del som var understettet av pilarer,
og ikke ble stopt med vogn, ble det brukt et arrangement med stottebukk som ble
skrudd fast pa forankringsplaten (fig. 2.31). De to 150 t hydrauliske jekkene ble ogsa
her lagt i en jigg, som ble mindre og enklere enn den som var innmontert i
forskalingsvogna. Den trinnvise oppspenningen ble ogsa her enkel 4 utfore.
Framtrekk av kabelen til forankringen ble utfert tilsvarende som i forskalingsvogn,
med blokker festet ved enden av sidespennet. For 4 lofte opp spindelarrangementet
og fore dette ned i forankringsraret til jekkene ble det brukt mobilkran.

4.3 Toleranser

Med en prefabrikkert kabel som blir produsert i god tid fer den skal monteres i
byggverket, tildels ogsé fer deler av byggverket er bygd, sd blir spersmalet om
toleranser svaert viktig. I tillegg ble det valgt en avlasing av kabelen (med lasplater)
som bare tillot plusstoleranser. Kabelen matte altsé for all del ikke bli for kort.

Ved at de enkelte kabeldiametre som nevnt ble produset i lepende lengder pé inntil
2 km og med noe overlengde, og senere noyaktig lengdemalt og kappet, s& holdt det
at det i forste omgang ble angitt skalte "sikre" lengder pa kablene, som kunne vere
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10 - 20 cm lenger pr. kabel enn den endelige lengden. Dette viste seg & vaere en helt
nodvendig framgangsmite, da AE var haplest for sent ute med planleggingen og
byggingen av forskalingsvognene, og data som etter hvert ble oppgitt herfra var
beheftet med tildels store feil. Videre forte forsinkelsene i fundamenteringsarbeidene
til at AE foretok flere tildels store endringer i utbyggingsrekkefelge og tidspunkter,
noe som influerte pa svinn/kryputviklingen i betongen og dermed direkte pa kabel-
lengdene. Det métte derfor holdes igjen lengst mulig for en kunne gi de endelige
lengdene til kabelleveranderen, som heldigvis viste seg 8 vare bide samarbeidsvillig
og tilpasningsdyktig.

For toleransene ble folgende verdier lagt til grunn:

Nayaktighet pé plasstepte betongkonstruksjoner
(sammensatt byggeplassavvik): % 30 mm.

Toleranser pa kabellengder: + VL mm (dvs. fra 9 til 17 mm).
Milengyaktighet: 10 mm.

"Beregningsnoyaktighet™: 10 mm.

Ovenstaende summeres til en "overlengde" utover teoretisk riktig lengde som ble:

For korteste kabel: 2x30+10+10+2x 9 = 98mm
For lengste kabel: 2x30+10+10+2x17 = 114 mm

Dette gir da (98 + 114)/2 = 106 mm som gjennomsnitt for tykkelsene av
utforingsplatene. N4 gikk det vesentlig mer utforingsplater enn dette, i gjennomsnitt
hele 174 mm, noe som skyldtes at AE stepte bade brudekket og bunnplate noe for
tykt hele tiden (opptil 10 mm). Videre hadde betongen noe sterre egenvekt enn
teoretisk forutsatt. Kablene matte derfor spennes opp tilsvarende denne okte vekten
for at en skulle kunne holde geometrien, som en naturlig nok métte velge som
viktigste styringsparameter. Det ble da sterre forlengelse for kablene bade pa grunn
av elastisk teyning og pilendring.

Enda en grunn til at det gikk mer forplater enn forutsatt var at forankringene i
tarntoppene ble stopt inn litt for lavt, spesielt i den nedre delen. Dette gjaldt for
begge tarnene. Deite hadde med transporten opp av hoydefastmerkene under
tarngliden & gjere. En fant aldri ut hvorfor det ble slik for begge tamene. Opprinnelig
var det ikke meningen & legge inn forplater i tirnforankringene, men det ble etter
hvert lagt inn en del her bide pa grunn av nevnte avvik og at det viste seg praktisk &
legge inn noe her sa det ikke ble sd mye nede ved brubanen.

4.4 Montering av forankringsrer, dempere og kapper
Montering av forankringsrer i tirm, opphengt brubane og viadukter ble en

maleteknisk krevende oppgave som tidligere er beskrevet under de respektive
konstruksjonselementer,
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Det ble en del retningsavvik pé disse rerene i viadukter og tdrn, mens de rerene som
ble montert inn i vognene ble meget bra. Avvikene var stort sett sma, bortsett fra en
reguler feilutsetting i viadukt akse 1 - 2 som ble reparert. Det viste seg igjen at
valget av en kompakt stalkabel var fordelaktig. En kunne da bruke demperne til &
sentrere kabelen i reret. Den eneste konsekvensen var at den ene demperhalvdelen
ble stdende under litt press. Eksentrisiteter i rerene hadde det ikke gétt an & tolerere
dersom det hadde blitt valgt en kabel med ytre PEH-ror. Erfaringer fra andre bruer
har vist at PEH-raret da blir edelagt.

Det er imidlertid likevel et spersmal om maten innfestingen er konstruert pa er litt for
primitiv. Med lengre rorutstikk og tyngre kabel enn det en har pa Skamsundbrua kan
en risikere skader pa betongen everst i innstepingssonen pga. bayningspakjenning i
reret. Dette er uten betydning for baereevnen, som er basert pd anlegg mellom
forankringsplate og betong og uten heftoverfering langs rer. Men det blir et problem
for vedlikeholdet av brua. Det er né konstruert lgsninger som p4 en god méte
sentrerer kabelen i rerapningen, men det kan fortsatt vare grunn til 4 arbeide mer
med innfestingsanordningene av kablene pé skrakabelbruer.

Neoprendemperne var 25 ¢m lange i rarakseretning, og med tykkelser varierende fra
78 mm for minste kabeldiamater til 112 mm for sterste, altsi ganske store dimen-
sjoner. Dette ser ut til & gi en veldig god dempning. Demperne et delt i to deler, som
tilsammen danner en hul sylinder. Imellom de to halvdelene er det konstruert en 2 cm
spalte, som gjer det mulig 4 innfere et spesialverktay, slik at demperne kan trekkes ut
for inspeksjon og vedlikehold av kabelen i "rarskyggen”.

Ved nedre kabelforankring er det montert neoprenkapper med silikontetting rundt
kabel og ror for & hindre at regnvann renner langs kabelen og inn i forankring (som
imidlertid er godt drenert og utluftet gjennom spalten i for- og lasplater) (fig. 2.35).
Ved evre kabelforankring ble neoprenkappene sloyfet, da disse her er overfledige,
og egentlig bare ville tildanne et ekstra "rom" rundt kabelen som ville vere nermest
utilgjengelig. Enkelte hevdet at det da kunne drive inn regnvann gjennom spalten i
demperne, og vannet kunne bli stiende mot dempeme. Dette har ikke skjedd. Det er
til enhver tid tert og luftig her, og "rommet" i rerskyggen er lett  inspisere innefra
tarnleiderne gjennom spalten i lasplatene, og med dagslys gjennom spalten i
neoprendemperne.

4.5 Nedprosedyre

Alle arbeider med den opphengte brubanen la direkte pa tidskritisk linje, og det var
da avgjerende for framdriften at alt som skulle til for & utfere de aktuelle arbeids-
operasjonene til enhver tid var til stede. Spesielt viktig ble det for dette prosjektet, da
AE pa grunn av alvorlig svikt bide i valg av utforelsesmetoder og ved utilstrekkelig
planlegging hadde blitt kraflig forsinket med opptil et halvt &r. Den opphengte delen
ble derfor bygd med hetkontinuerlig degndrift i 9 mnd. i 1991.

Kabelleveransen var byggherrens ansvar fram til levering pa jernbanevogn i
Steinkjer. Deretter overtok AE ansvaret,og samme ansvarsforhold var da gyldig for
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mulige skader. P4 grunn av vertikalkurvaturen i utbyggingsfasen var ingen kabler
ombyttbare, og ved totalhavari pa én kabel ville produksjon av en tilsvarende ny
kabel ta ca. 3 mnd. Det ble derfor i fellesskap utarbeidet en nedprosedyre basert pd
innmontering av en midlertidig kabel bestdende av det tidligere beskrevne
spenntausystem med kileforankringer, som siden kunne byttes ut med den riktige
type kabel. Med dette opplegget ville framdriften stanse i 3 - 4 dogn.

Som en kuriositet kan nevnes at AE faktisk mistet en kabeltrommel (nr. 1.21 S)
under montasjen, men den var heldigvis tom fordi kabelen akkurat var hengt opp i
tarnet. Den 2,5 t tunge trommelen raste ned skriningen mot sundet og knuste hytta
som 14 nermest brustedet (fig. 2.32).

4.6 Kabelsvingninger

Kabelsvingninger er et hyppig forekommende og omdiskutert problem pa skrikabel-
bruer. Dette viste seg ikke & vare noe problem pa dette prosjektet, av flere grunner.
En grunn var gode vaerforhold under byggingen av den opphengte delen. En annen
grunn som gjelder bade under bygging og for ferdig bru er en vellykket utforming av
tverrsnittet for & motsta svingninger. Tverrsnittet har stor tyngde, og meget stor
torsjonsstivhet samt en meget god stremningsmessig form. Under byggingen fore-
kom det imidlertid kabelsvingninger i vind ved kragarmlengde fra ca. 150 m og
utover i hovedspennet. Dette var ikke uventet, da forskalingsvognene var innebygget
med presenninger som ga en meget stor "seilfering” i vind. Denne var for gvrig for
stor for stormsituasjoner, slik at det var utarbeidet en nadprosedyre for "stripping" av
vogner ved store vindstyrker. Dette métte gjares én gang ved en kortvarig storm sist i
oktober 1991.

Kabelsvingningene var imidlertid smé, og lette & dempe med f.eks. & kile treverk
mellom kabel og rer i rermunningen (neoprendemperne ble ikke satt inn fer etter
ferdig sammenbygd bru). Amplitudene kunne veere noen f& cm pé det meste, med en
rask frekvens. Denne sluttfasen av byggetilstanden med lang kragarm md en likevel
vaere klar over kan vare en meget kritisk fase ved store vindstyrker, ikke akkurat pa
hovedsystemet, som er beregnet for dette, men ved at utstyr for byggeprosessen kan
bli skadet og/eller pafare byggverket lokale skader. Etter at brua ble sammenstept og
vognene nedmontert har imidlertid kabelsvingninger vrt sjeldent forekommende, og
arter seg da helst som mindre vibrasjoner.
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5. Kahelmaling

5.1 Generelt

Kablene ble levert ferdig galvanisert fra verk, og i kontrakten med AE var det tatt
med at kablene skulle rengjores og paferes 4 strek maling i henhold til Vegvesenets
spesifikasjoner nr. 106 - 109. Dette arbeidet métte nedvendigvis gjennomfores i
sommerhalvéaret 1992 etter avsluttet bruarbeid, og da var AE helt ferdig med sine
arbeider. Etter avtale ble derfor malearbeidene med kontraktens priser overfert til
Alfr. Andersen mek. verksted & steberi A/S, Larvik, som da hadde denne kontrakten
med byggherren. Dette firmaet igjen satte malearbeidet bort til Solid Vedlikehold
A/S, Bergen, som da sto - for utferelsen.

Fargen pa kablene utfort med dekkstrokene nr. 108 og 109 ville bli gra, slik som pa
Vegvesenets stilbruer de siste 25 &r, Estetiske vurderinger har imidlertid i det siste
kommet stadig mer med i utformingen av bruer, og det er langt fra sikkert at gratt er
den rette fargen alltid. For dette bruprosjektet ble det etter en del diskusjon valgt 4
bruke en mork red farge (Trenderradt) som siste dekkstrok pa kablene, nrmere
bestemt maling av type Correx med fargekode 1080-Y90R. Denne malingen inne-
holder ikke sink slik som spes.nr. 109, og er derfor ikke sé sterk. Til gjengjeld gir den
en glatt overflate, som anses som en fordel for senere rengjering. Dette minsker ogsa
trolig muligheten for at kabelsvingninger kan oppsta, da vindkreftene blir mindre.

Correx-malingen var imidlertid noe dyrere enn spes. nr. 109. Videre fant en det
sikrest 4 "brekke" spes.nr. 108 til en slags merk red farge for 4 hindre at grafargen pa
denne skulle "sl4 igjennom" enkelte steder. Da bade Correx-malingen var dyrere enn
spes. nr. 109, og "brekkingen" av spes. nr. 108 ogsé kostet litt ekstra, sa forte dette
fargevalget til en merkostnad pa malingsarbeidet (pr. 85.642) pa ca. 5 %.

5.2 Malingsarbeider i byggetiden

I kabelforankringene blir noe av kabelendene liggende i "rerskyggen" som varierte
fra 1565 til 4625 mm avhengig av kabelnr, N4 er rerdimensjonene sdvidt romslige at
det er fullt mulig & male her i ettertid, men det ma nok da lages til spesialutstyr. Det
matte dessuten tettes med fugemasse av silikon ved kabelens utgang fra kabethodet,
da det under sinkutstepingen i kabelhodet blir lagt inn en asbesttrdd her som senere
fjernes, slik at det blir stdende igjen en hul kil.

En kom til at alle forhold tatt i betraktning s var det best at rerskyggene ble malt for
kabelmontering, selv om dette kunne fore til en risiko for oppsprekking i malings-
laget. Kabelen males da nemlig i spenningsles tilstand, og lastpdferingen under
oppspenningen kan fare til sma bevegelser mellom triddene i kabelen, som kan rive
opp malingslaget under ugunstige forhold. Dette skjedde ogsa i enkelte tilfeller. Til
giengjeld hadde en god kontroll med tykkelser og utfarelse av arbeidet.
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5.3 Malingsarbeider 1992

Dreftingene mellom firmaene om utferelsen av malearbeidene trakk ut i tid, slik at
tilriggingen farst kom igang p brustedet 24. mai. Da hadde det akkurat begynt en
periode med meget fint ver, som varte ut mai og i hele juni. Da denne perioden var
over var tilriggingen ferdig, slik at nir malearbeidet skulle begynne, sd begynte ogsa
"regntiden”.

Utferende firma "Solid Vedlikehold A/S) hadde valgt 4 konstruere noen
"malingsautomater”, dvs. beholdere som omsluttet kabelen fullstendig, og med
pakning rundt kabelen i nedre ende som tetting si ikke malingen rant ut. I evre ende
var det spent fast en saueskinnsremse rundt kabelen for & stryke ut malingen, og
innvendig i beholderen var det lepehjul som statte mot kabelen. Beholderen 14 an
mot en slags "vogn" som ble trukket oppover kabelen. Denne ble for avrig brukt ogsé
under vaskeprosessen. Utstyret ble trukket opp og ned langs kabelen ved hjelp av
wirer, og i tirntoppen var det montert en wire vertikalt med blokk som kunne flyttes
for & komme i riktig posisjon i forhold til den kabelen som skulle males (fig. 3.11).

Tanken med dette arrangementet var at alt malingsarbeidet skulle kunne utferes ved
betjening fra brubaneniva. Malingsbeholderen skulle dras opp langs kabelen til topps,
si skulle malingen pumpes inn i beholderen, og malingen foregikk da pa nedtur. Det
viste seg imidlertid at det ikke var mulig & {& dette utstyret til 4 virke tilfredsstillende.
Det hendte ofte at beholderen stoppet ved at pakningen klemte seg fast fordi kabelen
kunne vere litt ujevn i diameter, eller at foregiende malingslag ikke var helt tort og
ble skrapet opp foran pakningen. Trekkwiren métte da strammes opp, og nir
beholderen da lesnet, s raste den som en rakett noen meter nedover kabelen. Ofte
kunne saueskinnet vri seg ut av posisjon, eller stottchjulene lage striper i malingen,
og s ble det veldig mye malingssel. Sammen med mye dérlig vaer sa forte dette til at
da malingsarbeidet matte avsluttes i oktober 1992, s& var bare ca. 25 % av arbeidet
utfert, og med et resultat som byggheren ikke kunne godkjenne.

5.4 Malingsarbeider 1993

Malearbeidet méatte fortsette sommeren 1993, og malerfirmaet brukte vinteren til 4
utarbeide et annet opplegg for malerarbeidet, basert pa en enkel innretning, en slags
stol som trillet pa kabelen og med vekt under for avbalansering og nedvendige
sikkerhetsdetaljer for personellbruk. Det ble altsd satset pd manuell maling med bruk
av malerhanske. Fester i tirntopp og wiresystem for ovrig var noksa likt det som ble
brukt i 1992, bortsett fra at det i tillegg var sikkerhetswire med "Sky-Lock" pa
"vogna" som sikring mot havari pa trekkwire (fig. 3.12).

Tilrigging startet ca. 15. mars, og utstyret var operativt ca. 1 mnd. etter. Det ble brukt
to vogner. Utstyret virket helt perfekt, og malingsarbeidet ble uifert meget bra, det
viste alle malinger og observasjoner. Alt som var malt i 1992 ble gitt ett ekstra strek
pga. de dérlige resultatene en hadde fra mélingene pé dette arbeidet. Et problem for
malerfirmaet var at 1993 var det en darlig sommer, ogsa forsommeren, slik at det
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ikke ble noe god "flyt" i arbeidet. Under gode forhold var det ikke noe problem a
male 7 - § kabler med ett strek pr. vogn og skift. For gvrig ma det nevnes at det var
en virkelig luftig jobb & male kablene, og det var flere som ikke klarte den vold-
somme hoyden. Overiakelsen av malingsarbeidet ble foretatt 13. september 1993, og
avsluttet dermed hovedkontrakten for bruarbeidene

6. Kompletterende arbeider
6.1 Miling av kabelkrefter ved egenvekt bru

En side ved kabelvalget som har stor betydning for videre kontroll og oppfelging av
brua i bruksfasen er den muligheten en har for enkle og noyaktige malinger av kabel-
kreftene ved egenvekt bru ved hjelp av den sékalte frekvensmetoden. Denne gér ut pa
at en ved hjelp av tau som festes et stykke opp pa kabelen setter kabelen i sving-
ninger og ved & variere takt finner fram til den frekvensen som treffer egenfrekvensen
for den aktuelle kabel, og hvor den svinger med en halvbalges-form. Med litt trening
er dette enkelt & f4 til, serlig for de litt lengre kablene. De korte kablene som henger
inne ved tarnene er litt vanskeligere & fa til, pga. at egenfrekvensen er noksé rask.

Svingetiden for f.eks. 100 svingninger méles si med stoppeklokke, og settes inn i en
forenklet matematisk formel, i det det er en direkte sammenheng mellom svingetid
og kabelkraft nar kabellengden er kjent. Feilkilder her er at en ser bort fra kabelens
vekt og bayningsstivhet, men disse avvikene er sma for en lukket, spiralslatt kabel.

Derimot for de andre kabelsystemene som tidligere er nevnt er kablene bade tyngre
og med sterre bayningsstivhet, samt det at PEH-reret fylles opp med voks eller
sementmertel gir en helt uviss dempningseffekt. Frekvensmetoden kan derfor ikke
brukes for disse kabler. Skal en male kabelkreftene i dette tilfellet, mé en bruke
jekkeutstyr med maleceller og lefte dette ned under brua og frijekke hver enkelt
kabel for & male kreftene, eller installere lastceller som méler kontinuerlig. Dette er
en meget komplisert og kostbar operasjon.

Etter sammenstept bru og nedmonterte vogner mélte en kabelkreftene i samtlige
kabler p4 brua ved hjelp av denne frekvensmetoden for lasttilstand egenvekt bru, og
resultatene stemte meget bra med de teoretisk beregnete, nar en da tar hensyn til at
brua som tidligere nevnt er stapt litt for tung. Det var derfor ikke nedvendig med noe
etterjustering av kabler, som var tatt med som en post i kontrakien. Det ble imidlertid
foretatt en liten justering av kabelkreftene for de 2 x 2 kabelparene inntil trnet pa
Mosvik-siden. Dette var en justering utlest av det forhold at AE hadde stept de to
forste seksjonene her (pa Bailey-stillas) med for store geometriske avvik, noe som ga
for store krefter i nevnte kabler. Kostnadene ved dette ble da dekket av AE.

Frekvensmalingene samt sammenligning med teoretiske verdier og drefting av
resultater, feilkilder, noyaktighet m.v. er samlet i en egen rapport utarbeidet av
konsulenten for bruprosjektet, og denne foreld i juli 1992.
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Det en ikke far malt ved frekvensmaling av kablene, eller eventuell frijekking av
kabel, er eksakte verdier for dynamiske paslag fra vind og trafikk. Det mé da brukes
avansert og kostbart elektronisk méleutstyr, som gjor at det ikke er praktisk eller
gkonomisk mulig & méle pd mer enn noen fa utvalgte kabler.

6.2 Kabelavstivninger

Som nevnt er kabelsvingninger et hyppig forekommende problem pé skrikabelbruer,
og det er derfor ikke uvanlig at det ma installeres et sekundersystem bestidende av
tynne wirer som strekkes pa tvers av kablene og festes til disse og ev. til brubanen.
Disse festene blir for evrig enkle for en spiralslatt stilkabel, men derimot mer
kompliserte pa et PEH-ror, hvor faren for & gnisse hull er til stede. Det ble antatt at
det kunne bli aktuelt med et slikt avstivningssystem pa Skarnsundbrua, som har de
lengste kablene i verden for denne brutypen.

Brua har imidlertid vist seg pa alle mater 4 oppfere seg meget bra, ogsé med hensyn
til kabelsvingninger, som nesten ikke forekommer. Dette kan en si ut fra observa-
sjoner, da det har vert folk i arbeid pa brua i en eller annen sammenheng i hele 1992,
tildels ogsd utenom normal arbeidstid og i helgene. Det kan nevnes at vinteren 1992
var uvanlig stormfull, med orkanen 1. januar 1992 som maksimum. Ogsa i 1993 har
brua vert under oppsikt i store deler av sommerhalvéret (pga. malingsarbeid).

Det en har observert er svingninger i enkelte kabler i stormsituasjoner, spesielt pd
Inderay-siden av brua som da har mest vind (fra sektoren SV til NV). Amplitudenc er
smé, maks. 5 cm, og frekvensene raske, dvs. svingeform bestaende av flere bolger.
Ved meget sterk vind (orkanen 1.januar 1992) blaser en del kabler ogsé ut sideveis,
med rolige bevegelser (trolig effekt fra bevegelser i brubanen). Det som ellers er
registrert enkelte ganger ma nazrmest kalles vibrasjoner, dvs. balger med amplituder
pé 3 - 4 mm. Dette kan oppsta ved stabil vind tvers pa brua i fra nord og vindstyrker
fra 4 - 5 og opp til 10 - 12 m/s. Disse opptrer da i hovedspennet fra ca. kabel nr. 15
og utover.

Ut fra erfaringene hittil og ut fra det faktum at et sekundzrt avstivningssystem ikke
nedvendigvis har effekt pa alle svingeformer som kan oppstd, sa har en kommet til at
et eget avstivningssystem for kablene er unedvendig.

Kort oppsummert kan en si at det gjennom byggeprosessen og hittil i brukstiden for
brua virkelig har vert god grunn til & veere forneyd med det kabelvalget som ble gjort
for dette bruprosjektet.
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Kraft-Weg-Diagramm Stress-Elongation-Diagramm

Kraft (% der rechnerschen Bruchlast) Force (% of the calculated breaking load)
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Cresping length

Bleibenda Dehnung
Pearmanent Extension

Recken der Seile

Das Vorrecker: der Seile vor dem Einbau erspart
bei Briickensetlen, bei Abspannseilen und bet
Seilen, die als Spannelement im Stahlbau
eingesezt werden, aufwenclige Nachspann-
ginrichtungen. VA-AUSTRIA DRAHT liefert

Seile in exakt gemessenen Langen mit den
entsprechenden Endvergissen.

Die von der VA-AUSTRIA DRAHT fr die
Durchfthrung dieser Arbeiten gingesetzte Reck-
anlage ist nach dem letzten Stand der Technik
ausgestattet. Die Reckantage befindet sich in
ginem Tunnel, wodurch eine konstante Tempera-
twr Gber die gesamte Seillange und wahrend der
Reckzeit gegeben ist. Dadurch kénnen engste
Langentoleranzen garantiert werden.

Vorteile des Reckens:

Das Recken besettigt die ungleichméaBigen @
Drahtspannungen, die durch den Verseilprozef3
verursacht werden.

Das Seilgeflge wird verbessert. @

Die piastische Dehrung im Bereich der @
Verkehrsiast wird abgebaut

Die Kriechdehnung wird vorweggenommen. @

Cer Bastizitatsmedul wirg erhdht 2uf @
180.000 N/mm? (% 3%) bet verschicssenen
Seilen, 158.00C N/mm2 (£ 3%)
bei Spiraiseien.

Fig.3.4

Dehnung mm
Elongation (mm)

Das Recken der Seiie erfolgt bei der
VA-AUSTRIA DRAHT in folgender Welse:
Oas Seil wird mit siner Vorlast von mindestens
3% der rechnerischen Bruchlast beautschlagt
(Punkt A).
Anschlieflend erfoigt eine kontinuiertiche
. Belastung bis 50% der rechnerischen Bruchlast
(Punkt B).
Die Belastung wird {ber eine Stunde konstant
gehalten das Seil beg:nnt Zu kriechen
{Kriechlange: Strecke B bis B').
Das Seil wird bis zur Voriast entlastet (Punkt A").
Die Verlangerung des Seiles wird nach
- zwei Minuten gemessen.
Es erfolgt 2ine kontinuierliche Belastung des
Seiles bis zum Summenwert aus Tragwerks- und
Verkehrslast. Dies entspricht einem Belastungs-
wert von 42 % der rechnerischen Bruchiast
des Seiles (Punkt D).
Nach zwei Minuten wird gemessen. Das Seil bis
zum Wert cler Tragwerksiast entlastet (Punkt C),
entspricht ca. 32 bis 35 % der rechnenischen
Bruchiast.
Nun wird wieder kontinuieriich belastet. Cieser
Be- und Entiastungszykius wird vier- bis sechsmal
durchfahren, bis ein konstanter Elastizitdtsmodul
"~ zwischen C' und O ereicht wird. Der
entsprechende Belastungswert wird vor der
Messung jeweils fir die Dauer von zwei Minuten
konstant gehaiten.
Abschheﬁend wird bis zur Vortast entspannt
(Punkt A").



Fig. 3.5

Fra materialprevnings-
anstalten ved Technische
Universitit Wien.
Bruddforsek ph ferdig-
produsert kabel med
phstepte kabelhoder.

Fig. 3.6

Bruddforsek foretatt. For
samtlige forsek kom brud-
det i kabelen, som det skal
gjore, og ikke i kabel-
hodet eller innstapingen.

Fig. 3.7

Fra steperibedrifien Voest
Alpine Traisen. Produk-
sjon av kabelhoder.




Fig. 3.8

Utheyning av tridender i
ankersoner og rengjoring
for spinnemiddel m.v.

Fig. 3.9
Utstaping av kabelhoder
med flytende sink (ca.

+ 450°C). Bemerk at
kabelhodene forvarmes.

Fig. 3.10
Benk for fastspenning av
kabel og utsteping av
kabelhoder er laget slik at
den tillater hydraulisk
oppickking av kabel for
kontroll av sinkutstepin-
EEn.




Fig. 3.11

Maling av kabler 1992, Utstyr som
betjenes fra brubanen og som omslut-
ter kabelen og trekkes langs denne.
Dette viste seg uegnet.

Fig 3.12

Maling av kabler 1993, Spesialkon-
struert innretning for folk uten hayde-
skrekk. Det ble brukt to spann og
malingshansker pa begge hender.
Fungerte helt utmerket.
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strangzugversuche:

Priifbericht V 77257 a: Strangbruchlast 3120 kXN (Teststiick aus Produktionsldnge flir Seil-Nr. 1.02, Kupplungen CK 45)
Priifbaricht v 77257 d: Strangbruchlast 3080 kN (Teststiick aus ProduktionslEnge gem. Draht Nr. 89/7/6249}

SEIL-NR. Seilkupplungen Reckbahn- Seillieferlinge Draht Nr. Pos. Durchm. Schmelze Nr. Gilte
Type A 52 Type B 52 zertifikat Nr. an Reckbahn (m)
4

1.01 CK 45 N la 335/1 B9/7/6249 19 4.25 782592V D80-2
1.01 CK 45 N la 335/2 20 1.75 3464597V D55--2
1.02 CK 45 N 2 3211 k1] 3.95 16277R pDgo—2
1.02 CK 45 N 2 321/2 410 2 50131 19465k DBO-2
1.03 CK 45 N ] 3219/1 50 2 50t32 19465R DeO-2
1.03 CK 45 N 4 3292 60 Z 6082 22623R DB0-2
1.04 CK 45 N 3 3241

1.04 CK 45 N 3 3242

2.01 CK 45 N la 335/3

2.01 CK 45 N 3 3243

2.02 CK 45 N 2 3213

2.02 CK 45 N 2 3214

2.03 CK 45 N 4 3293

2.03 CK 45 N 4 325/4

2.04 CK 45 N 5 3631

2.04 CK 45 N 5 363/2

3.01 CH 46027 AD25 CH 45315 AD163 25 321 /1

3.01 CH 46027 AD1S CH 45999 AD174 25 321/2

3.03 CH 46027 AD23 CH 45999 AD1s9 26 335/1

3,03 CH 46027 AD16 CH 45999 AD172 26 335/2

3.04 CH 45915 AD1O CH 45959 ADl1é6 28 363/1

3.04 CH 46027 ADP17 CH 45999 AD176 28 363/2

4.01 CH 46027 AD18 CH 45999 AD175 25 321/3

4.01 CH 46027 AD19 CH 45999 AD171 25 32174

4.03 CH 46027 ADZO CH 45999 AD173 26 335/3

4.03 CH 45915 AD11 CH 45999 AD165S 25 335/4

e Ly e e B

(e Y
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SEIL-NR. Seilkupplungen Reckbahn- Seillieferlinge Draht Nr. Pos . Durchm. Schmelze Nr. Giite
Type A 52 Type B 52 zortifikat Nr. an Reckbahn (m)
4.04 CH 46027 AD24 CH 45939 AD177 28 363/3
4.04 CH 46027 AD27 CH 45999 ani790 28 3634
3.02 CH 46027 pDl2 CH 45915 AD162 27 335/1 90/7/6230 10 4.25 T8740°77 Dag-2
3.02 CH 46027 AD21 CH 45999 ADI&7 27 335/2 20 1.75 846497V D55-2
30 3.35 787407V pao-2
4.02 CH 46027 AD13 CH 45999 ADl64 27 335/3 40 Z 50131 22621iR D80-2
4.02 CH 46027 AD2é CH 45999 ADl68 27 335/4 50 Z 50132 22621R D8o-2
. 60 Z 6082 23725R D80-2
SEIL-@ 59 MM AUFTRAG NR. 9087932
LAES RS R RS R EE S R R N R R R T ]
Strangzugversuche:
Priifbericht V 77257 b: Strangbruchlast 3850 kN {Teststiick aus Produktionslidnge fiir Seil-Nr. 1.06 u. 1.07, Kupplungen Nr.
12295 A 59/20 und 123292 B 59/4)
Priifbericht Vv 77257 c: Strangbruchlast 3840 kN (Teststiick aus Produktionslinge fiir Seil-Nr. 2.05, 2.08 u. 2.09)
SEIL-NR. Se4ilkupplungen Reckbahn- Seilliefarlinge Draht Nr. Pos. Durchm. Schmalze Nr. Giite
Type A 59 Typs B 59 zertifikat Nr. an Reckbahn (m)
1.05 12295 A 59/1 12295 B 59/14 7 382/1 43/7/6549 10 4.30 782592V nao-2
1.05 12295 A 59/18 12235 B 59/3 6 362/1 20 4.15 782592v Deo-2
1.08 12295 A 59/17 12292 B 59,9 9 3351 10 1.7d 846497V D55-2
1.06 12295 A 59,14 12292 B 59/5 ) 345/1 40 3.85 16277R D80-2
1.07 12292 A 59/6 12296 B 59,2 9 3as/z2 50 2 50133 22621R D80-2
1.07 12292 A 59,/9 12292 B 59,2 g 335/3 60 Z 50134 13465R D&g-2
l1.08 12292 A 5944 12292 B 59/1 8 345/2 70 Z 6084 22623R D80-2
1.08 12292 A 5912 12292 B 59/10 8 345/3
1.09 1229% A 59/3 12295 B 59/20 7 362/2
1.09 12295 A 59/5 12295 B 59/7 6 362/2
1.10 12295 A 59/10 12295 B 59,21 7 36273
1.10 12295 A 59/11 12295 B 59,13 3 362/3
2.05 12295 A 59/2 12295 B 59/14 10 341/1
2.08 12235 A 59/15 12295 B 59/17 10 341,/2
2.09 12285 A 59/19 12296 B 53/1 10 341/3




SEIL-NR.

2.05
2.06
2.06

3.06

3.07
1.07
3.08

3.09

4.05
4.05
4.08
4.06
4.07
4.07
1.08
4.03
4.09
4.09
4.10

Seilkupplungaen

12
66
66
12
12

66
66
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH

CH

Type A

285 A
396 A
396 A
295 A
292 A

396 A
396 A
46027
46027
46027
46027
46027
46027
46027

46027

59

59,13
59,4
59,3
59/16
59,7

59,1

59,2
ADAL
AD46
AD4Q
AD34
AD33
AD31
AD37

AD43

66396 A 59/5

CH 46027 AD36

12292 A 59/8

CH

45919
46027
46027
46027
46027
46027
46027
45915
46027
46027
46027

AD28
AD30
AD45
AD32
AD38
AR3IS
AD47
AD29
AD39
AD42
AD44

Type B 59

12295 B 59/5
CH 46027 AD189
CH 46027 AD195
12292 B 59,11
12292 B 53/8

12292 B 59,3
12292 B 59,12
CH 45915 AD1748

CH 46027 AD183
CH 46027 AD187
CH 45915 AD179
66537

CH 46027 AD197

CH 48027 AD192

CH 46027 ADL96

CH 46027 AD190
CH 46027 AD184
CH 46027 ADl81

66537

CH 46027 AD188
CH 46027 AD185
66517

CH 46027 AD194
66517

CH 46027 AD132
CH 46027 AD180O
CH 46027 AD193
CH 46027 ADl186
CH 46027 AD191

Reckbahn—
zertifikat Nr.

31

29

29

Seillieferldnge
an Reckbahn (m)

3411
324/3
32571
3252
325,

341,32
341/3
341,/1

346,1
346,32
324/1
3242
341/2

34173

3463

339/1
339,/2
339/3

36471
348/1
3441
2261
344/2
226/2
3443
348/2
3164,2
3481
364/3

Draht Nr.

89,/7/6549

89,/7,/6549

Pos.

80

100
110
120
130
140

150
160
170
180
190
200
210

AUSTRIA DRAHT ()

Seite 3

Durchm. Schmelze Nr. Giite
4.30 T82592v Dgo-—-2
4.15 TB2892V D§0-2
1.70 246497V  D55-2
3.45 16277R D75=-2

Z 50133 19465R D80-2
Z 50134 19465R D02
Z 6084 22623R p8O-2
4.30 782592v Dao-—-2
4.15 782592v D802
1.70 846497V D55-2
3.85 16277R D78-2

Z 50133 19465R Dgu-2
z 50134 13465R D8N-2
Z 6084 22627R Dao-2
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SEIL-@ 69 MM AUFTRAG NR. 0087913
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Strangzugversuche:

Priifbericht Vv 77257 e: Strangbruchlast 5080 kN (Teststiick aus Produktionslinge fir Seile-Nr. 2.10, Kupplung Nr. 12292 A 69/9}
Strangbruchlast 5100 kN (Teststiick aus Produktionslinge fiir Seile-Nr. 1.12)
SEIL-NR. Seilkupplungen Reckbahn—~ Seillieferlinge Draht Nr. Pos. Durchm. Schmelze Nr. Glits
Type A 69 Type B 69 zertifikat Nr. an Reckbahn (m)
1.11 12292 A 69/4 12292 B 69/7 15 28771 90/7/6310 10 4.50 22621R D80-2
1.11 12292 A 69/8 12292 B 69/9 15 287/2 20 4.30 Fa2592v DEO-~2
1.12 12292 n 5%/7 12236 B 6910 16 297/1 30 1.80 846497V D55-2
1.12 12292 A 6972 12292 B 69712 16 297/2 40 3.95 21825R D80-2
1.13 12292 A 63/5 12296 B 69/5 17 306/1 50 Z 50135 21459R Dao-2
1.13 12295 A 69/14 12292 B €9/5 17 306/2 60 2 5520 787445V D75-2
1.14 12292 A 6973 12296 B 69,9 18 316/1 70 % 6085 22627R Da0-2
1.14 12292 A 69/10 12296 B 69,7 18 316/2
1.15 12295 A 69/20 122982 B 69,6 20 326/1
1.15 12295 A 69,13 12296 B 69/11 20 326/2
2.10 12292 A 69/6 12292 B 6971 14 2731
2.10 12292 A 69/1 12292 B 69/11 14 273,2
2.11 12295 A 69/16 12296 B 69,8 18 285/1
2.11 12296 A 69,2 12296 B 69/1 18 2852
2.12 12295 A 69/12 12296 B 6974 21 1021 90/7/6310 a0 4.50 22621R D80-2
2.12 12295 A 65/17 12296 B 69/6 21 302,/2 90 4.30 782592y Dao-2
2.13 12296 A 69,4 CH 46113 AD212 22 319/1 1040 1.80 846497V D55=-2
2.13 CH 46110 AD62 12296 B 69/12 22 318/2 110 3.95 21825R D80-2
2.14 12295 A 69,/15 CH 46113 AD211 23 33721 762592y DBO-2
2.14 12295 A 69,18 CH 46113 AD209 23 337/2 120 Z 50135 21459R L80-2
2.15 CH 46110 ApP&R7 CH 46110 AD207 24 35571 130 Z 5520 787445V D75-2
2.15 12295 A 6911 CH 46110 AD200 24 355,/2 140 Z 6085 226278
22623R

3.10 12296 A 69/8 CH 46110 AD20& 37 273/1
3.10 52948 CH 45915 aAD198 37 2732
3.1l 52948 CH 46110 AD203 38 285/1
3.1 CH 46110 AD50 CH 46110 AD204 38 285,/2
3.12 CH 46110 ADSS CH 46113 AD216 41 302/1
3.12 CH 45915 AD48 CH 46110 AD202 41 jo2/2
3.13 52948 CH 46110 AD205 43 i19/1 90,7/6310 150 4.50 22621R b8o-2
3.13 CH 46110 ADS51 CH 45915 AD199 43 319,2 180 4.30 782592V D30-2
3,14 CH 456110 ARS52 52948 46 331 170 1.80 B46497V p55-2
3.14 CH 45915 AD49 CH 46113 AD214 48 337/2 180 3.85 T782592%¢ D&0-2
3.15 CH 448110 AmD6A1 12296 B 69/3 11 3551 783107V Dio-2
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SEIL-NR. Seilkupplungen Reckbahn- Seillieferlinge Draht Nr. Pus. Durchm. Schmelze Nr. Glite
Type A 69 Type B 69 zartifikat Nr. an Rackbahn {m)
3.15 CH 46110 AD65 52648 47 355/2 190 Z 50135 21459R DB0o-2
200 2 5520 787445V D75-2
4.11 CH 46110 ADSE CH 46113 AD21S 38 285/1 24245R ~ Da5-2
4.11 CH 46110 AD64 CH 46113 AD217 39 295/2 210 Z 6085 22623R D80-2
4.12 s CH 46110 ADS8 CH 46113 AD213 40 3001 23728R DBO-2
4.12 N CH 46110 AD63 CH 46113 AD210 40 300,/2
4.13 s CH 46110 AD59 52957 42 309/1
4.13 N CH 46110 ADS4 CH 46110 AD201 42 309,/2
4.14 s CH 46110 AD66 52948 44 319/1
4.14 N CH 46110 AD6O 52957 44 3192
4.15 s CH 46110 ADS53 CH 46113 AD208 45 329,1
4.15 ® CH 46110 ADS? 52957 45 329/2
SEIL-@ 75 MM AUFTRAG NR. 5087934
HEREZAARKA XA I AT AR A ARN A A AR T AR AN
Strangzugversuche:
Priifbericht v 77257 f: Strangbruchlast 6020 kN (Teststiick aus Produktionslinge fir Seil-Nr. 1.20 N, Kupplung Nr. CH 46249 AD37)
Strangbruchlast 6010 kN (Teststiick aus Produktionslinge flir Seil-Nr. 3.18)
SEIL-NR. Seilkupplungaen Reckbahn- Seillieferlange Draht Nr. Pos. Durchm. Schmelze Nr. Giite
Typa A 75 Type B 75 zertifikat Nr. an Reckbahn {m)
1.16 CH 46253 AD101 CH 46284 AD250 48 168 90/7/6036 10 4.75 29607R Dao-2
1.16 CH 46249 ADY0 CH 46284 AD253 49 168 20 4.55 29607R Dao-2
1.17 s CH 46249 ADA2 CH 46282 AD237 50 173 30 1.90 850151V D65-2
1.17 8 CH 46249 AaD91 CH 46284 AD257 51 173 40 4.28 10673R DBO-2
50 Z 50130 24251k DBO-2
2.16 CH 46243 AD7? CH 46284 AD252 53 1886 28348R D§0--2
2.16 CH 46253 AD99 CH 46282 AD240 59 186 60 Z 5521 24766R D802
2.17 CH 46249 AD78 CH 46282 AD234 60 185 70 7 6086 23727R Daog-2
2.17 CH 46249 ADSD CH 46282 AD2315 61 195 80 Z 6087 23728R D80-2
29576R D80-2
3.16 CH 46253 AD100O CH 46282 AD243 687 191 21857R D8p-2
3.16 CH 46253 AD107 CH 46284 AD254 17 186
4.16 s CH 46249 AD93 CH 46253 AD223 69 170
41.16 N CH 4591% AD69 CH 46282 AD24} 70 170
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SEIL-NR. Seilkupplungen Reckbahn- Seilliefaerlinge Draht Nr. Pos. burchm. Schmelze Nr. Glite
Type A 75 Type B 75 zertifikat Nr. an Reckbahn (m)
1.19 5 CH 45915 AD6S CH 46253 AD228 54 183 50/7/6036 50 4.75 29607R D80-2
1.19 N CH 46245 AD94 CH 46253 AD224 5% 183 100 4.55 29607R D80-2
110 1.90 850151V D65-2
2.19 CH 46249 AD95 CH 46282 AD242 64 214 120 4.258 10673R ‘D8O-2
2.19 CH 46249 AD92 CH 46282 AD231 &5 214 130 2 50130 283438k Dg0-2
24251R D80-2
3.19 CH 46253 AD102 CH 45999 AD219 84 214 140 2 5521 24249R p8n-2
3.19 CH 46249 AD74 CH 46253 AD225 85 214 150 %z 6096 2372°7R D80~2
150 Z 6087 23725k D80-2
4.18 s CH 46253 ARS8 CH 46282 AD2340 73 180 28348R p8o-2
{4.18 N CH 46249 ADSS CH 46282 AD249 14 180 23728BR D80-2
4.19 5 CH 46249 ADS$1 CH 46282 AD245 75 185 14437R D802
4.19 n§ CH 46253 AD104 CH 46284 AD251 78 186
1.20 § CH 46249 ADBS CH 46282 AD247 56 188 90/7/6036 170 4.75 29607R D80-2
l.20 W CH 46249 AD73 CH 46282 AD238 57 188 180 4,55 29607R Dgo-2
190 1.90 850151V Dg§5-2
2.20 CH 46249% ADSS8 CH 46253 AD229 66 224 200 4.25 10673R D80~-2
2.20 CH 46249 ADS3 CH 46284 AD256 68 224 12447R Dap=-2
210 Z 50130 28348R Dpa0-2
3.17 CH 46253 AD10& CH 46253 AD221 80 196 220 2z 5521 24249R D§0-2
3.17 CH 46253 AD103 CH 46282 AD236 81 196 230 Z 6086 ' 23727R D80-2
240 Z 6087 14437R D80-2
3.20 CH 46253 AD105 CH 46253 AD228& 86 224 23728R D802
3.20 CH 45253 AD1GO9 CH 45999 AD218 87 224 :
4.20 5 CH 46249 AD71 CH 46253 AD220 78 191
4.20 W CH 46253 AD94 CH 46282 AD248 79 190
1.18 s CH 46253 ADB7 CH 46282 AD239 52 178 90/7/6036 250 4.75 29607R p8o-2
1.18 N CH 46249 AD79 CH 46253 Ap227 53 178 260 4.55 20607R DB0-2
270 1.90 850151v D652
2.18 CH 46249 AD72 CH 46284 AD255 62 205 280 4.25 12447R DB0-2
2.18 CH 46253 AD10O3 CH 46282 AD233 63 205 290 Z 50130 24251R D§0-2
300 Z 5521 24249R D3o-2
3.18 CH 46249 AD8S CH 46282 AD244 g2 205 310 Z 6086 23727R D80-2
3.18 CH 46249 AD84 CH 46282 AD232 83 215 320 Z 6087 - 23728R D80-2
‘ 23725R Dao-2
4.17 8§ CH 462459 ADTO CH 46282 AD246 71 175 14437R Dag-2
4.17 N CH 46249 AD75 CH 46253 AD222 72 175 21857R D80-2
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SEIL-0 79 MM AUFTRAG NR. 987935
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‘Strangzugversuche:
Priifbericht v 77257 g: Strangbruchlast 5740 kN {Teststiick aus Produktionsliinge fiir Seil-Nr. 4.22 S, Kupplung Nr. CH 46347 AD114)
Strangbruchlast 6770 KN (Teststiick aus Produktionslinge fiir Seil-Nr. 4.21 N)
SEIL-NR. Seilkupplungen Reckbahn- Seillieferlinge Draht Nr. Pos. Durchm. Schmelze Nr. Giite
Type A 79 Typa B 79 zoertifikat Nr. an Reckbahn (m)
1.21 s CH 46355 ADI1L17 CH 46418 AD266 88 193 90/7/6048 140 4.25 124470 DE0-2
1.21 CH 46347 aplal CH 46418 AD273 85 193 20 4.00 12447R D802
30 1.70 10211G Dp50-2
2.21 CH 46347 ADl126 CH 46418 ADZ2T7R 100 233 40 3.75% 29576R D80-2
2.21 CH 46347 AD120 CH 46418 AD271 lo1 233 15797R Daon-2
50 2 50136 29607R Da3o-2
3.21 CH 46347 Ab132 CH 46418 AD269 102 233 60 Z 5522 14911R D30-2
3.21 CH 46347 ADL112 CH 45993 AD258 103 233 28576R D80-2
70 Z 6038 28B73R Dao-2
4.21 s CH 46347 AD131 CH 46421 AD276 50 19§ 80 Z 6089 28B73R pao-2
4.21 N CH 46355 ADLlé CH 46421 AD280 91 195(+5) 15795R Da0-2
1.22 s CH 46347 AD113 CH 46418 AD261 92 198 90/7/6048 90 4.25 12447R DB0-2
1.2Z2 N CH 46355 AD134 CH 46418 AD274 93 198 100 4.00 12447R DEg-2
110 1.79 102116 D50-2
2.22 CH 46355 AD135 CH 45999 AD25G 104 243 120 3.75 i5797R p8g-2
2.22 CH 46347 AD128 CH 46418 AD272 105 243 130 Z 50136 29607R D&o-2
140 Z 5522 28873R D802
3.22 N CH 46355 ARD123 CH 46418 AD275 106 242 14911iR D80-2
3.22 CH 46347 ADILS CH 46421 AD263 107 242 150 Z 60688 28873R DBo-2
160 % 60489 15795R DBO-2
4.22 5 CH 45399 ADI11 CH 46418 AD260 94 200 (45) 14437R DE0-2
4.22 W CH 46347 AD130 CH 46421 AD2632 a5 200
1.23 5 CH 45999 AD110 CH 46421 AD28} 96 203 90/7/6048 170 4.25 12447R Dag-2
1.23 N CH 46347 AD119 CH 46418 AD27%9 97 203 1480 4.00 12447R D80-2
1%0 1.70 10211G D50-2
2.23 CH 46347 AD125 CH 46418 AD265 110 252 200 3.75 15797R D80-2
2.23 CH 46347 AD133 CH 46418 AD270Q 111 252 149039R D30-2
210 Z 50136 295078 D280-2
3.23 CH 46347 ADL124 CH 46418 AD268 108 252 29576R D80-2
3.23 CH 46347 ADI11S CH 46418 AD267 10% 252 14909R Dao-2
220 Z 5522 14911R pBO-2




SEIL-NER.

Type A 79
§.23 8 CH 46347 AD129
4.23 ® CH 46347 AD127
* 322

Seilkupplungen

Type B 79

CH 46421 AD277
CH 46418 AD264

SEIL-@ Bl MM AUFTRAG NR. 9087936
L Ry Ty TRy e

SEIL-NR.

1.24 s CH
1.24 N CH
2.24 CH
2.24 CH
3.24 CH
3.24 CH
2.25 cH
2.25 CH
3.25 CH
3.25 CH
4.24 8 CH
4.24 N CH

46346
46347

46347
46346

46346
46346
46346
46346

46347
46346

46346
46347

ADLS5
AD158

AD160
AD143

AD149
AD156
AD148

AD142

ADL59
ADL145S

AD141
ADl6l

Seilkuppl
Type A B3

CH
CH

CH
CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH
CH

ungen
Type B 83

46423
45989

46423
46423

46423
45423
46423
46423

46421
46423

46423
46421

AD300
AD2E3

AD296
AD297

ARZSS
AD282
AD294

AD303

AD2Z85
AD293

AD304
AD287

Reckbahn-
zertifikat Nr.

98
99

Reckbahn—-
zartifikat Nr.

112
113

116
117

118
119
120
121

122
123

114
115

Seillieferlinge Draht Nr.
an Reckbahn (m)

206
206

91/7/6936

Seillieferlingse Draht Nr.
an Reckbahn (m}

208 91 ,7/6012
208

261
261

261

261(+5)

271 851/1/6012
271

271
271

211
211(+5}

Fes.

230

2440

10

Pos,

50
100
110
120
130
140

150
160

AUSTRIA DRAHT (=)

Sgite 8

Durchm. Schmelze Nr. Giite
28873R DBO-2

Z 6088 28B73R Deo-2
15795R . pan-2

Z 6089 144378 DE0-2
15795R D802

17333Rr D80-2

Z 6088 18754R D80-2
Z 6089 18754R nDao-2
15799R D80-2

Durchm. Schmelze Nr. Giite
4.50 29607R D802
4.30 124478 Dgo-2
1.80 793779V D60-—2
3.95 794013v DBo-2
Z 50135 L7333R D802
z 5523 L7975R Dp8o-2
Z 6085 15797R D80-2
2 6030 15797R Deo=2
4.50 29507R D80-2
4.30 12447R pég-2
1.80 793779v p60-2
31.95 794013y pao-2
Z 50135 17333R pao-2
Z 5523 17980R D802
17975R D8d-2
Z 6085 157978 D80-2
Z 6090 15797R DBO-2
17323R DBO0-2
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Strangzugversuch:
Priifbaricht V 77257 h: Strangbruchlast 7220 kN (Teststiick aus Produktionslénge fiir Seil-Nr. 1.25 N)
SEIL~NR. Seilkupplungen Reckbahn- Seilliasferlinge Draht Nr. Pos. burchm. Schmaelzae Nr. Giite
Type A B3 Type B 83 zertifikat Nr. an Reckbahn (@)
1.25 s CH 46346 ADL57 CH 46421 AD28B4 124 213 91/7/6021 10 4.65 29607R D8O-2
1.25 N CH 46346 AD1 44 CH 46423 aAD255 127 216 (+5) 20 4.40 29607R Dgo-2
30 1.85 793779v D602
4.25 s CH 46346 AD140 CH 46421 AD290 125 217 10 4.05 17333R D80-2
4.25 B CH 46346 AD151 CH 46421 AD289 126 218 14909R DRD-2
50 % 50138 13419R D80-2
60 Z 5524 14909R DBO-2
70 Z 6091 17323R Deo-2
8o Z 6092 17323R peg-2
SEIL—@ 83 MM AUFTRAG NR. 9087938
ii*Q********#*ti**ﬁ*t*ﬁ*t*i!it*%
Strangzugversuche:;
Priifbericht ¥ 77257 i: Strangbruchlast 7440 kN (Teststiick aus Produktionslinge fiir Seil-Nr. 1.26 N, Kupplung Nr. A 79 CH 46346 AD122)
Strangbruchlast 7430 kN (Teststiick aus Produktionslinge fiir Seil-Nr. 4.26 §)
SEIL-NR. Seilkupplungen Reckbahn- Seilliefaerlinge Draht Nr. Pos. Durchm. Schmelze Nr. Glite
Type A 83 Type B 83 gertifikat Nr, an Reckbahn (m)
1.26 s CH 46346 AD154 CH 46421 AD286 130 Fix: %1/7/6032 10 4.70 29607R Dap-2
1.26 N CH 46346 AD139 CH 46423 AD302 131 222(+5) 20 4.50 2960°7R D8g-2
30 1.90 T65609Y D6O=-2
4.26 5 CH 45999 AD137 CH 46423 Ap298 129 222 40 4.20 12447R D80-2
4.26 N CH 46346 AD152 CH 46423 AD305 128 218 50 Z 50139 29607R D80-2
21459k D8§0-2
60 2 5525 288738 Dap-2
70 % 6093 14437R pao-2
28873R DAO0-2
BO Z 6094 24766R Dao-2
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Strangzugversuch:
Priifbericht Vv 77257 j: Strangbruchlast 7640 kN (Teststiick aus Produktionsl3nge fiir Seil-Nr. 3.26, Kupplung Nr. CH 46346 AD147)
SEIL-NR. Seilkupplungen Reckbahn- Seillieferlinge Draht Nr. Pos. Durchm. Schmelze Nr. Giite
Type A 83 Type B &3 zartifikat Nr. an Reckbahn (m)
2.26 CH 46346 AD153 CH 46421 AD291 132 281 91,/7/6121 10 4.95 603825V Dao-2
2.26 CH 46346 ADl46 CH 46421 AD28S 133 281 20 4.75 851966V D80-2
30 1.95 7136705V D70-2
3.26 CH 46346 AD150 CH 45999 AD282 134 286 30 4.40 26572H D8g-2
3.26 CH 46346 AD138 CH 46423 AD301 135 281 FII0TV D75-2
50 Z 50146 28873R D80-2
17333R p80-2
60 Z 5526 18757R D80-2 '
28873R DAO0-2
70 Z 6098 17323R DBO~2
-14] Z 6097 17323R D80-2




Fig. 3.15 Tlustrasjon av malingsarbeidet.

Fargeforklaring:
Hwt: Spes.nr. 107
Gul: Spes.nr. 108

Radbrun: Spes.nr. 109 (blandet om fra grd)
Rad: Correx, fargekode 2080YS0R

Fig 3.16

Neoprendempere. Utfert som to ha
sylindre med 2 cm spaltedpning og
med en hten flens 1 toppen. Denne
ligger an mot stilraret, slik at ikke
demperen vibreres ned 1 naret,
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4. KVALITETSKONTROLL
1. Entreprensrens egenkontroll og kvalitetssikring

I anbudet var det satt generelle krav om at entrepreneren skulle gjennomfere en
egenkontroll som sikret en utforelse i henhold til kontraktsdokumentene. Rutinene
for denne kontrollen skulle utarbeides av entrepreneren og godkjennes av
byggherren. Rutinene skulle omfatte alt fra utsetting av linjer og hayder til kontroll
av armering, materialkontroll m.m.

Videre skulle entrepreneren ha innfort eller vare i ferd med & innfare et
kvalitetssikringssystem i henhold til NS 5802 og retningslinjer gitt av Statens
vegvesen. For denne kontrakten skulle entrepreneren utarbeide en kvalitets-
sikringsplan som skulle dokumentere hvordan kvaliteten pa byggverket skulle sikres.

Aker Entreprener (AE) hadde pa et tidligere tidspunkt laget en mal for et
kvalitetssiktingssystem i felge spesifiserte krav. Med bakgrunn i dette fikk vi i mai
1989 overlevert en kvalitetsplan for arbeidet med dette bruanlegget.

Vi merket oss folgende punkter som viktige for at KS-systemet skulle fungere:

- Noyaktig spesifisert ansvarsfordeling

- Kvalitetssikringsleder utenfor linjeorganisasjonen
- Riktige sjekklister og rapportskjema

- Arbeidsprosedyrer

- Godt system for avviksbehandling

Gjennom organisasjonsplan og beskrivelse ellers var ansvarsfordeling rimelig bra
definert.

Intensjonene med en kvalitetssikringsleder som star utenfor linje-organisasjonen er
meget bra. Vi opplevde vedkommende som en viktig person i forbindelse med &
oppni riktig kvalitet og ikke minst & dokumentere dette. Personen er imidlertid
entreprenerens mann, og dette merket vi flere ganger nér det var snakk om sterre
korrigerende tiltak eller utbedringer. Det var ogsé uheldig at vedkommende ble
brukt i produksjonen til tider.

Sjekklister - rapportskjema

Det har veert briukt en mengde forskjellige sjekklister og rapporter, bade til internt
bruk i firmaet og noen som vi har bedt om kopi av.

Hensikten med slike lister er at det forst kontrolleres og s krysses av for utfart
kontroll. Vi opplevde vel flere ganger at det var enklere & krysse av enn 4 kontrollere!
Systemet med skjema som vi ville ha kopi av fungerte meget bra. Dette var slike ting
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som oppspenningsrapporter, innmaling av rer, geometriske kontroller, nivellement
0osv.

Arbeidsprosedyrer

For alle viktige arbeidsoperasjoner ble det utarbeidet tildels meget omfattende
arbeidsprosedyrer. Vedlegg 4.1 viser f.eks. innholdsfortegnelsen for prosedyrene for
kabelmontasjen. Bare denne inneholder 14 forskjellige delprosedyrer. Under
utarbeidelsen av alle prosedyrer fikk bide byggherre og konsulent god anledning til &
komme med bemerkninger/korrigeringer. '

Alle prosedyrene var helt klart ikke like gode, men arbeidsoperasjonene ble
gjennomgétt og analysert pa forhand og dette var nok hovedérsaken til at mesteparten
av arbeidet tross alt gikk bra og med godt resultat.

Avviksbehandling

Byggherren fikk alle avviksrapporter til behandling, og fikk dermed god anledning til
4 komme med sine synspunkter og krav. Det er behandlet tilsammen 47 forskjellige
avvik. Vedlegg 4.2 viser en oversikt over alle avviksrapporter.

Nar avviket forst var registrert, opplevde vi saksbehandlingen som kurant. Det som
ofte kunne véere et problem, var 4 fa entrepreneren til & registrere alle avvik som et
avvik og dermed starte prosessen. Ofte kunne det ogsé veere vanskelig & fa AE tila
innremme apenbare feil og mangler.

2. Armeringskontroll

I tillegg til AE's egenkontroll har byggherren brukt mye av-sin kontrollkapasitet til
kontroll av armering. Vi har stort sett foretatt kontroll av all armering mht. over-
dekning, antall, c/c avstand, monteringsjern og stoler.

Stersteparten av manglene i forbindelse med armeringen gjelder overdekning. Bare i
mindre grad er det registrert feil i antall eller c.avstand.

Hjorner tarn akse 6 og 7

Pga. glideforskalingens utforming har alle ut- og innvendige hjorner pd trnene fatt
for lite overdekning over store omrader. Det er malt ned i 15 mm overdekning.
Innvendig har vi godtatt manglene uten utbedring pga. tert milje. Utvendig er
utbedring foretatt fra kt. -+ 3 og til ca. kt. + 57 som er 10 m over kjorebaneniva ved
akse 6. Og ved akse 7 fra kt. + 3 til ca. kt. + 12 og fra kt. + 40 til kt. + 55.
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Utbedring er foretatt ved pafering av Sika-Tap-120 (3,5 - 4,0 kg/m?) og ett strak
Conservado -40 (0,25 - 0,3 kg/m?).

Bunnplate i brubane

Kontrollmélinger viser at nede i spissen av bunnplaten samt overgang bunnplate -
tverrbaerer er omrider med overkning ned i 25 - 30 mm. Dette er spesielt registrert
utvendig pa sidespennet. Avviket er akseptert, da vi har et relativt tert miljo pa
undersiden av brubanen.

Dekke, ved skjot akse 13

I stopeskjat ved topp dekke, fra sendre kantbjelke til overgang gangbane/kjorebane
er det ved utmeisling registrert overdekning opp til 17 cm.

Ved kontrollregning viser det seg at konsulenten hadde overarmert denne delen av
plata noe (armert nordre og sendre utkraging likt). Selv om armeringen ligger feil, er
det nok kapasitet til at brayteutstyr (traktor) kan bruke gangbanen.

Vi ber imidlertid merke oss at hvis ikke dette hadde skjedd, kunne hele gangbanen ha
blitt trafikkert med vanlig trafikklast.

AE ble trukket et belep tilsvarende den armeringen som vi ikke fikk "glede" av i
gangbanen.

Generelt topp dekke

For & fa tilfredsstillende jevnhet pa dekket, bestemte AE pé eget initiativ 4 slipe dette.
Maks. slipedybde ble satt til 10 mm for ikke & redusere overdekningen for mye. Over
deler av brua ble det imidlertid slipt opp til 20 mm.

Vedlegg 4.3 viser resultater av én av flere stikkpravekontroller. Vi har helt klart fatt
redusert overdekning i de omrader hvor det er slipt mest.

Da det er meget vanskelig 4 finne brukbare utbedringsmetoder for dette, har vi
akseptert avvikene. Med det lave trafikktallet som brua har (i &pningséret ADT ca.
500), vil det ogsa gé lang tid for det blir merkbar slitasje pa brudekket.

3. Spennarmeringskontroll
Det er fort oppspenningsrapporter for alle kabler, bade de som er utfort av AE og de

vi selv har spent opp. Alle disse er arkivert sammen med den gvrige dokumentasjon
som foreligger for spennarmeringen.
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Det foreligger ingen indikasjoner i rapporter m.m. pé at noen av kablene ikke er
korrekt oppspent. Det var en tendens til at noen kabler fikk for stor forlengelse
(spesielt i tArntoppen), men der var ogsa spesielle forhold mht. radius osv.

(Jf. fullskalaforsek som ble gjort i forbindelse med disse kablene).

Det er brukt spennstal fra forskjellige verk. Dette er dokumentert med verkssertifikat
overlevert byggherren for hver enkelt leveranse.

For de av kablene som er injisert, er det intet som tyder pd mangelfull utferelse.
En generell svakhet ved innbygde, injiserte kabler er imidlertid at en aldri kan vaere
sikker pa disse.

Fjellforankring

Det er montert fjellforankring i felgende fundamenter, akse 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10 og
11. Rapportene viser at oppspenningen gikk greit, med unntak av nordre 2800 kN
stag ved akse 5. Dette staget losnet under oppspenning, og pga. manglende
nadprosedyrer var det ikke mulig 8 berge staget. Det ble beskrevet 2 stk.
erstatningsstag + 1400 kN. Disse stagene ble injisert for hoyt under feste av stagene,
og fikk dermed ikke den foreskrevne forankring. Stagene ble forkastet.

Som erstatningsstag nr. 2 ble satt ned 1 stk. 2100 kN stag. Utforelsen av dette gikk
omsider som forutsatt. Plassering av erstatningsstag vises pa tegning nr. 422.

Vi har kritisert AE for utfarelsen som ble foretatt her, og det hele har nok sin rsak i
for darlig kvalifisert underentreprener, samt for dérlig oppfelging fra AE.

Vi har tidligere kommentert injiseringen av fjellstagene og problemet med
"opptopping”. De fleste av stagene métte opptoppes opptil flere ganger for de ble
fulle. Dette var helt klart noe betenkelig, men vi klarte aldri helt & finne

ut drsaken til dette. Vére registreringer tyder imidlertid pé at det ble fullt til slutt.

Ved fundament akse 8, 9 og 10 ble forankringshodene stdende apen i over ett ar for
kablene ble fort videre opp til brudekket og igjensteping foretatt. Vi fikk her
mistanke om at det kunne vzre sterre rustangrep pa undersiden av hodene, og det ble
rekvirert kontroll med fiberoptikk. Tilstanden var heldigvis bedre enn forventet, og
for gvrig skiftet AE til slutt ut alle kiler og fjrer her etter eget initiativ.

4. Resultater betongkontroll
AE har hatt hovedansvaret for & felge opp betongprevingen 1 folge NS 3420. Statens

vegvesens laboratorieseksjon har ogsa drevet betongpreving, mest i starten, siden noe
mer sporadisk, da betongproduksjonen viste seg tilstrekkelig jevn.
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Betongfasthet

Vedlegg 4.4 viser en skjematisk oversikt over karakteristiske fastheter for de
forskjellige proveserier C45 og C60 gjennom hele byggetiden. Bare AE's praver er
tatt med her. Gjennom hele byggetiden er det kun registrert 3 - 4 undermaélere, den
laveste 40.6 MPa (fundament) og de andre like under 45.0.

Vdére egne praver viser noe lavere kar.fasthet enn AE's praver, men dette kan skyldes
lavere praveantall. Resultatene er i alle fall tilfredsstillende.

Vi er forneyd med at alle praveseriene viser akseptable resultater. Det er imidlertid
noe urovekkende at en del enkeltresultater er unedvendig hoye - dette med tanke pa
den svinnproblematikk som er nevnt tidligere. For C45 er maks. enkeltresultat malt
til 58.0 MPa og for C60 til 76.0 MPa. Det er vel et spersmal om det kunne vart
redusert noe pa sementmengden, f.eks. minst 10 kg pr. m®. Dette gjelder egentlig hele
totalkvantumet pa ca. 19 600 m’.

Luftinnhold

De fleste pravene har vist luftinnhold mellom 3,5 - 4,5 %. Noen fa har vart malt til
under 3,5 %. Betong C60 har ikke hatt krav til luftinnhold, men er malt til
gjennomsnitt 2,0 - 2,5 %.

Synk

Det er stort sett malt synk fra 15 til 20 cm.

Bestemmelse av E-modul, svinn og kryp

Dette er gjort en gang i byggetiden. Kopi av provingsrapport fra SINTEF, se vedlegg
4.5.

Utboring av prover

Det har blitt boret ut to praveserier fra brudekke med C60 kval., henholdsvis de
forste seksjonene ved akse 6 og 7. Fastheten var tilfredsstillende begge ganger, mens
tettheten var not for darlig begge ganger (maks. ca. 40 mm - krav ikke over 25 mmj).
Det er imidlertid ikke stilt krav til vanntetthet i kontrakten, men det burde det vart.
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Herdeforsak

Vedlegg 4.6 viser resultat av et herdeforsek gjort i forbindelse med stap av seksjon
2.13. Resultatet er representativt for de fleste av seksjonene av bruoverbygningen.
Dette ma regnes som en rask herdeutvikling.

C25 er oppnadd etter ca. 15 timer og C35 etter ca. 30 timer. AE var av
framdriftshensyn mest opptatt av hay tidlig fasthet. For byggherren er det vel et
spersmél om dette gir det optimale resultat sett over bruas levetid.

5. Oppspenning barekabler

Vedlegg 4.7 viser resultatene av oppspenningskrefter for de enkelte kabler 1 forhold
til planlagt. De fleste av kablene matte overspennes fra 5 - 10 %. Arsaken til dette er
flere; en kombinasjon av tyngre forskalingsvogn enn oppgitt fra AE, overmal pa
betongtverrsnift og stetre egenvekt pa betongen enn forutsatt. Overspenningen bad
ikke pa noe praktisk problem, men unntak av de kabler som métte spennes

over 2500 kN.

I samarbeid med konsulenten er noen av kabelkreftene kontrollert ved en metode der
kablene settes i svingninger, Svingetiden méles og danner grunnlag for beregning av
kreftene, sakalt "egenfrekvensmetode”. De utforte malinger ga god overensstem-
melse med entreprenarens malinger utfort med manometre pa oppspenningsutstyret
malt samtidig med kabelmonteringen.

Etter at brua var ferdigbygd og forskalingsvognene og annet utstyr var fjernet fra
bruoverbygningen, ble alle kabler mélt med "egenfrekvensmetoden”.
Bruoverbygningen ble nivellert, og nivellementet sammenholdt mot de malte
kabelkrefter tilsa at det ble nedvendig med etterjustering av bare 8 kabler (2 kabelpar
nzrmest og pa hver side akse 7), en etterjustering som skyldtes at AE her hadde stopt
overbygningen med avvik utover toleransekravet pga. stillas deformasjoner. Uten
denne feilen hadde det ikke vaert nadvendig med noen kabeljustering.

Det foreligger ingen registreringer som tilsier at noen av kablene er blitt pafert skade
under transport eller montering. Noen kabler har i forbindelse med montering hatt
noe stort "sprik" (2 - 4 mm) mellom noen trader i det ytre lag av Z-trader. Dette har
lukket seg ved oppspenning.

Det er heller ikke registrert tradbrudd e.l. pa noen kabler.
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6. Geometrisk kontroll
Det er utfert folgende geometriske kontroller:

- Fundamentplassering

- Seyleplassering

- Tarnplassering

- Seylene og tirnenes retthet
- Overbygningens geometri
- Forankringsror, plassering

Det er AE som etter kontrakten har ansvaret for & dokumentere geometrien.
Byggherren har tatt stikkprever. Jevnhetskontroll av dekket er utfert av Statens
vegvesern.

Fundamentplassering

Krav til byggeplassavvik for fundamenter er +/- 10 cm. Alle fundamenter, bade for
seyler og tarn, ligger innenfor kravet.

Sayleplassering og retthet

Krav til noyaktighet ved soyleplassering er +/- 30 mm og loddavvik det samme.
All geometri for soylene er i store trekk meget bra. Det sammensatte byggeplass-
avviket er innenfor kravet for alle soyler - med unntak av seyle 8, som er harfint
utenfor. Loddavviket er litt for stort for seyle 8 og 9.

Tarnplassering og retthet

Skjetearmeringen for nordre tirnbein pa akse 6 kom i forbindelse med stepingen ca.
5 - 10 cm ut av stilling. Dette ble korrigert ved & justere utgangsdimensjonene noe
for begge tarnbein, kfr. tegning nr. 209.

Ellers er tarnplasseringen bra. Det er ingen registreringer som tyder pa at
dimensjonene pa tmbeinene noen steder ligger utenfor kravene (lengde, bredde og

tykkelse).

Téarnbeinenes retthet og "globale" plassering ellers ble kontrollert ved koordinat-
beregning av tirnbeinenes hjerner med jevne mellomrom.

Kravet il plassering av tirnhjorner + retthet var ogs her +/- 30 mm. For evrig et
meget strengt krav sett pi bakgrunn av tarnenes sterrelse og kompleksitet. Likevel -
langt de fleste malinger 14 innenfor dette kravet (over 90 %). De mélinger som 12
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utenfor (maks. ca. 80 mm) hadde sammenheng med problemer med ujevn bevegelse

av tirn under soloppvarming, noe som kunne vare betydelig (pga. sol/skygge-
effekten).

Konklusjonen blir at tirnenes geometri mht. plassering, retthet og dimensjoner er
meget bra.

Overbygningens geometri

Vedlegg 4.8 viser resultater av rettholtmélinger utfert pa betongslitelaget etter
sliping. I kontrakten var det satt krav til min. 8 mm pa 4 m malelengde. Det er
kontrollert med 3 m mélelengde og omregnet krav settes til 6 mm.

Felgende avvik ble registrert:

14 punkter over 10 mm avvik (maks. 14,5 mm).
Flere av disse er i forbindelse med stepeskjater.
4 punkt med 9 mm avvik.

7 punkt med 8 mm avvik.

24 punkt med 7 mm avvik.

Det er malt tilsammen 672 punkt, 49 punkt er utenfor kravet, dvs. 7,3 %.

Det er helt klart punktene over 10 mm som har mest 4 si for kjerekomforten. Ved at
AE har foretatt sliping av dekket i hele bruas lengde, har vi ikke forlangt ytterligere
utbedring. (Jf. darlig erfaring med tynne pésteper.) Brudekket er bra  kjore pé etter
slipingen.

Maks. tillatt avvik fra riktig hoydeforskjell malt over 20 m var oppgitt til +/- 10 mm,
for @vrig et meget strengt krav.

Nivellement er utfert pa bolter over brubanens K-punkt (punkt pé betongen rett over
sentrum av enden pé forankringsrerene). Dette for 4 folge med langtidsdeforma-
sjoner av brubanen. Nar det gjelder avvik fra haydeforskjeller ellers, ville vi helt klart
fatt mange malinger utenfor kravet, bl.a. fordi vart oppgitte haydegrunnlag var
forskjellig pa de to sider av sundet, med en differens pa 41 mm. Dette ble oppdaget
like for brua skulle stapes sammen, men pga. fleksible kragarmer har det ingen
praktisk betydning for geometrien pa brubanen.

Felgende kan ellers sies om hoydeavvik:
o Alle 10 m seksjoner som er stapt med forskalingsvogn (640 m bru) er
sluttoppspent bade etter geometri og spennkraft. "Asbuilt"-malinger viser her

geometri som er tilfredsstillende.

o Forste 45 m av overbygningen stopt pa fast stillas ved trnene har tildels store
avvik.
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Akse 6: Maks. avvik fra teoretisk heyde i senterlinje er +~ 32 mm og + 17 mm.
Hoydeavvik i kantdrager er + 40 mm + 32 mm. Avvik i heydeforskjell langs
senterlinje over 10 meter er 47 mm. Noe av dette er utbedret ved sliping av dekke.

Akse 7: Sterste avvik fra riktig heydeforskiell er malt i senterlinje fra senter tam
og astover med 37 mm. Her er ogsé en del "utbedret” ved sliping.

Sidespenn akse 1 - 5:
Forskalingsdeformasjonene er blitt mindre enn forutsatt og det "stdr igjen" for
mye overhoyde mellom aksene. Maks. avvik ca. 30 - 40 mm over 20 m.

Sidespenn akse 8 - 15:

Mellom akse 12 og 13 er det blitt for store forskalingsdeformasjoner, og sendre
bjelke ligger midt i feltet 68 mm lavere enn teoretisk profil. Da dette berarer gang-
banedelen av brubanen mest, er det ikke satt krav om utbedring. Mellom akse 8 og
11 er det ogsa for mye gjenstdende overhayde, f.eks. 65 mm mellom 8 og 9. Ved
akse 11 er det utfort utbedring ved meisling og pdstep i ca. 5 m's lengde.

Maks avvik fra riktig haydeforskjell malt over 10 m er 47 mm.

Plassering og retning forankringsror

Krav til plassering av forankringsrer var satt til 1° i retning og +/- 30 mm i hayde og
lengdeavvik.

Avvik i heyde og lengderetning var ikke noe stort problem 4 lose, da man hadde
muligheter for 4 legge inn mer utforingsplater, ev. fierne plater. Mest avvik ble
registrert pa de 4 nederste kabelpar i tArntoppen (ca. 100 mm). Utfert utforing er
oppfert i tegning nr. 610 G.

Vinkelavvik var heller ikke noe problem ved avvik opptil 1,5° for de lengste rerene
og noe mer for de korteste. Kabelen ble sentrert ved montering av demperen, med det
resultat at den ene halvdelen av demperen ble noe belastet sideveis. Ved storre avvik
resulterte dette i varig deformasjon av demperen, og ev. korrigering av rervinkelen
kunne vere nedvendig. I tirntoppen ville korrigering vere meget vanskelig, da hele
reret ble innstapt.

Vinkelavvik utenfor kravet (+/- 1°) er registrert slik:

o Brubane akse 2 - 3 er samtlige 12 rer utenfor kravene, fra 1,13° til 2,60°. Arsaken

til dette er at det er overlevert feil data fra konsulenten. Rorene ble korrigert
hesten 1992 av Vegvesenets maskinavdeling ved at rorutstikket over betong-
dekket ble skaret av og sveist pa igjen med riktig vinkel.

» [ hovedspennet er folgende rer feil: 3.08 N - 1,4° 0g 2.19 N - 1,5°. Akseptert uten

korrigering.
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« [ tarntopp akse 6 er 45 rer utenfor kravene med maks. avvik opptil 4,0°,
For disse rorene som er kortere enn i brubanen, var det relativt enkelt 4 fa kabelen
ut fra reret ved hjelp av demperen. Annen utbedring var ikke nedvendig.

e 1 tarntopp akse 7 er 49 ror utenfor kravene med maks. avvik 4,6°. Ellers samme
som tirn akse 6, ang. tiltak.

Riss i dekke

Bade skalte plastiske svinn-riss, riss pga. uttarkingssvinn og fastholdingsriss mot
tidligere stopte flater finnes i mer eller mindre grad i hele bruas lengde.

Problemene var hovedsakelig knyttet til betongkval. C60, hvor betongen tildels risset
opp under avbinding.

Det vil bli gjort underseking for 4 finne dybde m.m. av rissene. Noen av
fastholdingsrissene var gjennomgéende, men lekkasjene har blitt borte etter hvert
som mer horisontalkrefter er blitt pafert konstruksjonen, og rissene har lukket seg.

En inspeksjon etter to dagers sammenhengende regnvaer sommeren 1992 viste kun
tre lekkasjer, kfr. vedlegg 4,9. Det var imidlertid fuktutslag i enkelte punkter hvor
langsgiende og tversgdende stopeskjoter mates. Dette vil bli utbedret.

Som en minimum utbedring vil rissene bli utbedret med Epoksy B1-Imp. Dette vil
bli utfort av Vegvesenet, da AE har tatt forbehold om ansvarsfrihet for levering av
betong kval. C60 (C60-betong ble tilleggsbestilt av Vegvesenet i omrader med store
horisontalkrefter for & redusere trykkarmeringen.)

Teknisk sluttrapport

Vedlegg 4.10 viser Statens vegvesens blankett nr. 127 vedrerende dokumentasjon av
teknisk kvalitet.

Annen dokumentasjon
Som en del av den tekniske sluttrapporten betraktes ogsa felgende:

1. "KABLER : KABELKREFTER - SIKKERHETER",
egen rapport utarbeidet i 1992 av Johs. Holt AS. Finnes arkivert hos Statens
vegvesen Nord-Trendelag, Bruavd., Vegdirektoratet og hos Johs. Holt AS.

2. "TEGNINGSHEFTE NR. 1 OG 2".
Kopi av alle godkjente arbeidstegninger - i A3-format, tilsammen 228 tegninger.
Finnes arkivert som under pkt. 1.
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Montering av svingedempere

Oppvarming av kabler for maling nadr metro-
logiske data krever det
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VEDLEGG NR. 4.3

OVERDEKNING PA BRUBANE

Kabel 419 Slipt 17 m Overdek.

412-415 " Langt

414 " 15 mm

410+ 5m " 14m

408 +4m " 20m 30-35mm
405+4m " 20m 40 - 45 mm
401-402 " Langt

402 " 20 mm 30-35mm
401 " 15 mm

302 " 22 mm 40 - 50 mm
303 +7m " 14 mm 45 - 50 mm
306 +2m " 18 mm 40 - 50 mm
307+3m " 16 mm 40 - 45 mm
309+3m " 20 mm 50 - 55 mm
310+3m " 17 mm 45 - 50 mm
311 +2m " 14 mm 40 - 45 mm
312+6-314 " Langt 40 - 45 mm
313+3,5m " 23 mm 50 - 55 mm

Maler (covermeter) innstilt pa $20 mm, mélt smé partier. Malt i c.l. bru.

2.12.91
S. Musum




SKARNSUNDET BRU

MPa ( Karakteristisk fasthet)
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Resultater betongkvalitet (45
Karakteristisk fasthet




MPa. (Karakterisk fasthet)

N

68 /
66
[

64
62 ]
50 KRAV C 60 (fck)

18 20 21 22 23

Préve serie nr.

Prove | Tidsrom Karak. |Hvor pa brua Enkeltprover
serie nr. | fasthet Hoyeste - laveste

18 1779 - 3110 - 90614 | ahed it 77 69.7 - 63,1
20 118/2 - 8/3 - 91 169,3 Brubane seks|.03/akse 6 75,4 — 69,7
21118/3 - 16 — 91 00,1 Akse 6, seksj. 03-07 75,7 - 64,4
22 205 =417 04,9 Akse 6 07-10 Akse 7 03-05} 75,6 - 62,5
2345/ - 10/8 = 91 62,0 Akse 7 seks.06-10 72,4 - 60,9

Skarnsundet bru
Resultater petong kvalitet C — 60

Karakteristisk fasthet




OVERSIKT PROVESERIER

Prove |Tidsrom Karak. (Hvor pa brua Hoyeste - laveste
serie nr. fasthet (element) enkeltresultat I
1§26/5 - 23/6 89 48,8 Fundamenter pa land 57,4 - 511
2 - 4126/6 - 28/7 - 5/8 89} 48,7 Sayler 57,6 — 47,2 1
582717 - 29/8 89 50,0 UV betong akse 6 57,0 - 50,4
6]28/8 - 21/19 89 52,9 Fundament akse 6 63,8 - 55,3
711410 - 9/11 89 50,1 Brubane akse 1-2 Fund.6 55,9 - 52,6
gloM - 1712 89 451 Brubane akse 1-2 fund.6 57,8 - 45,6
917612 - 20/1 90 48,4 Brubane akse 2-3 fund.akse © 63,8 - 497
101201 - 15/2 390 5,9 Brubane akse 3-4 fund.akse © 54,86 - 51,5
"p2/2 - 24/3 90 46,2 Brubane akse 3-4 tarn akse start glid 63,2 - 47,3
1204/3 - 7/4 90 46,3 Glid.akse 6 Rigel akse 6 63,1 - 47,5
13129/4 - 4/6 90 45,8 Glid akse 6 50-120 Brubane akse 4-5 57,6 — 48,0
14416/5 ~ 20/6 90 48,2 Glid akse 6 120-152 Brubane akse 4-5 56,5 - 48,5
1442315 - 216 90 50,7 UV betong akse 7 65,9 - 49,4
1547/6 - 27/7 90 46,9 Glid.akse € 120-152 Brubane akse 4-5 57,3 - 45,6
15)t916 - 12/7 90 53,2 Fundament akse 7 | 659-548
o217 - 219 90 49,8 Glid.akse 7 etappe 1 60,9 - 50,6
1744/2 = 15/10 20 51,0 Glid.akse 7 Brubane akse 12-13 64,3 - 48,3
1686411/10 - 3110 20 456 Glid.akse 7, etappe 2 53,9 - 43,5
19311 - 412 290 49 4 Glid.akse 7, etappe 3 61,2 - 45,3
20041 -12/2 91 495 Brubane akse 10-11 56,5 - 50,6
2103/4 - 116 97 54,0 Brubane akse 9-10 58,1 - 55,3
22428/5 - /7 9 45,9 Brubane akse 8-9 52,5 - 47,2

13/8 ~ 10/9 A 47,8 Brubane seksj. 2.10-2.16/3.10-3.17 57.8 - 45,3
12/9 - 1111 91 Brubane seksj 2.17-2.26/3.18-3.26 57,4 - 491

+kobling




| @BMFEE (@)) PROVINGSRAPPORT L 31992

FCB Forskningsinstituttet TILGJENGELIGHET
for Cement og Betong

TELEFON: (07} 59 52 25
7034 Trondheim - NTH TELEX: 55 §20 SINTF N

TELEFAX. [07) 59 24 8O

Side 1 av 2
Proving av betong
Oppdrag fra Aker Entreprengr, 7680 UT@Y
ved t1f av 1989-06-19 Deres ref. Leirhol

Oppdragets art utstgping av prgvestykker og bestemmelse av
trykkfasthet, svinn, E-modul og kryp

Frovens ankomst 1989-07-04 embailasje
merke

forsegling

mengde se nedenfor

Vedr: Skarnsundet bru

Stepedato: 1989-07-03

1 UTST@PING AV PRGVESTYKKER
Utstoping av prevestykker ble foretatt 1989-07-03 av FCB ved
Aker Betong avd Verdal. Oppdragsgiver brakte prevestykkene

til laboratoriet for avforming 1989-07-04.

Felgende pregvestykker ble utstept:

- 4 stk 10 ¢cm terninger for bestemmelse av trykkfasthet
- 3 stk @15/30 cm sylindre for bestemmelse av F-modul
- 3 stk 10/10/50 c¢m prismer for bestemmelse av fritt

svinn

- 4 stk ©10/30 cm sylindre for bestemmelse av kryp og
last/deformasjonsdiagram

2 PROVING

2.1 Trvkkfasthet

Trykkfastheten ble bestemt ved 7 og 28 degns alder. Prev-
ingen ble utfert i henhold til NS3668. Resultatene er gien-
gitt i tabell 1.

TAYRK: ADRESSEAVISEN

Utdranswais eller forkortet giengivelse av rapporten er ikke tilintt gten FCR's godkicnne!se. Hvia repporien skl oversettes,
forlicholder FCB seg rett til & godkicnne oversettelscn.




HIERS) Side 2 av 2

VEDLEGG 4.5 /2

2.2 E-modul

Betongens E-modul ble bestemt ved 28 degns alder. Previngen ble
utfert i henhold til NS 3676. Resultatene er gjengitt i tabell 1.

Tabell 1. Resultater trykkfasthet og E-modul

Prevestk | Romdensitet | Trykkfasthet E-modul, GPa | Alder
mrk kg/dm® MPa Eq E. dogn
1 2,48 41,6 - -
2 2,47 43,3 - - 7
Middel 2,48 42,5 - -
3 2,48 36,3 - -
4 2,49 53,5 - -
Middel 2,49 54,9 - -
28
11 2,46 42,9 27,6 28,8
12 2,48 42,7 28,2 29,6
13 2,42 39,4 27,0 28,6
Middel 2,45 41,7 27,6 29,0
2.3 Fritt svinn og kryp

Resultatene fra bestemmelsen av fritt svinn og kryp blir rap-
pertert senere.

Trondheim den 14 august 1989

Per Arne Dahl




Mpa
36

30

20

HERDEFORS@K  SEKSJON 2.13

AE's prover lagt i isglerf vannbad med
. temperatur, styrt av termoelektrisk folere

" innstopt 1 dekke. -

SVNT's prover lagt under isolasjon

direkte pa dekket.

C45
P 30:390 kg

Silika = 19 kg
0-10:995 kg -

10-20:320 kg
20-30:550 kg

P : 35 kg

L :100 ml
SikaNA: 15 |

(filsettes pa byggeplass)

12t | 24t 36t

P



VEDLEGG NR. 4.7

RV. 755 SKARNSUNDBRUA. OPPSPENNINGSKREFTER (KN)

INDERG@Y-SIDEN

MOSVIK-SIDEN

Sidespenn (1) Hovedspenn (2) Hovedspenn (3) Sidespenn (4)
Kabel- | Planlagt | Utfert | Planlagt | Utfert | Planlagt | Utfert | Planlagt | Utfert
nr. N|IS|N|[SI{N{S|N|S|N|SIN|[S|N|[S|[N]|S

01 9421 942 980§ 900| 942 942| 980% 980| 906! 906| 906| 927{ o12| 912| 885| 913
02 o1t| 911| 870| 830| 900 9o0| 890| 890| 858{ 858| 829| 899| 860| 860| 858| 858
03 1133 1133 | 1163 | 1168 1133 | 1133 | 1149 | 1150 | 1105 | 1105] 1157 1169 | 1120 1120 1154] 1123
04 1175 1175| 1191 1189 1187] 1187] 1222 | 1247| 1172 1172] 1197} 1194 1191] 1191 1215] 1194
05 1238 | 1238 1303 | 1306} 1273} 1273 1304 1313 | 1265| 1265| 1351} 1342 1279] 1279 1314] 1314
06 1287| 1287| 1363 | 1345] 1314} 1314| 1365| 1395| 1311 1311 1333 | 1400| 1328] 1328 1314] 1317
07 1360| 1360 1462 1447} 1373 | 1373 | 1456 | 1475} 1371 1371| 1450 1453 | 1391 1391 | 1468 | 1471
08 1433 | 1433 1500 1497] 1448} 1448 1509 [ 1506 | 1448 | 1448| 1513 | 1513 | 1464 | 1464 ok| ok
09 1472 | 1472] 1597 1600| 1517} 1517| 1638 | 1635 1516| 1516| 1598 | 1601 | 1541 | 1541 | 1545 | 1542
10 1473 | 1473 | 1497 1503 | 1653 | 1653 | 1689 | 1692 1654 | 1654 | 1681 | 1687 1627 1627 1684 | 1700
11 1440 1440 1850 1875( 1583} 1583 | 1795 1804 | 1583 | 1583 1755| 1694 1559 1559 | 1678 | 1681
12 1441 | 1441 1582 | 15607 1665| 1665 1820| 1832] 1656 | 1656 | 1817| 1820} 1601 | 160t | 1669 | 1672
13 1521 1521] 1533 | 15081 1738 1738 1875| 1887 1738 1738 1903 | 1888 ] 1661 | 1661 | 1712| 1727
14 1579 1579 ok | ok| 1812] 1812} 2060| 2057 | 1812 1812 1987] 1999| 1707 | 1707| ok| ok
15 1665| 1665| ok | ok| 1894 1894] 1959| 1950| 18935 | 1895 | 2054 | 2098 1787 | 1787 1946 | 1903
16 1780 | 1780| 1839 1943 | 2033 | 2033} 2190 | 2196 | 2034 | 2034 | 2301 | 2307| 1906 | 1906 | 2082 | 2082
17 1850 | 1850| 1804 | 1866 2092 2092| 2131 | 2128 | 2092 | 2092 | 2187} 2174| 1969 | 1969 1968 | 1968
18 1923 1923 1832 | 1837 2171 2171 2043 | 2058 | 2172 2172] 2320} 2314| 2040 | 2040 2097| 2113
19 1985 | 1985| 2001 | 2009 | 2249 | 2249| 2238 2300 | 2249 | 2249{ 2449} 2437 2100 | 2100| 2258 | 2270
20 2072 | 2072| 1996 | 2007 | 2334 | 2334| 2413 2419 2334 2334 2570| 2591 | 2184 | 2184 | 2375 | 2406
21 2173 | 2173 | 2332 2285 2451 2451| 2730 | 2716 | 2451 2451] 2619| 2607 | 2287 | 2287 2406 | 2406
22 2251 2251 2310 2332| 2524 | 2524 2690 2687 | 2524 | 2524] 2721} 2746 | 2365 | 2365 | 2440 | 2474
23 2322 2322 | 2437 | 2467| 2605 2605| 2850 2838 | 2606 2606} 2890} 2841 | 2436 2436 2532| 2545
24 23951 23951 2604 | 2653 | 2706 | 2706 2971] 3005 | 2705| 2705 | 3008} 3011 | 2506 | 2506 | 2764 | 2724
25 2476 | 2476 | 2582 2557 2784 2784| 3119 3073 | 2784 | 2784] 3134} 3125| 2586 | 2586 2736 | 2801
26 2812 2812 2835 | 2807 2913 | 2913 | 3258 3251 | 2913| 2913 3251 3233 | 2933 | 2933 | 2918 | 2900
Anm. Etteljustering: 3.01 | 910 588 401 | 969 938

(ved egenvekt bru) 3.02 | 87% | 927 402 | 987 | 932

ok = oppspenning som planlagt.
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5. OPPSUMMERING

1. Valg av brulesning

1.1 Innledning

Det foreligger nd erfaringer fra bygging av Skarnsundbrua, og fra vel tre 4rs brukstid.
Brua har i hele denne tiden vist meget god oppfersel pé alle mater, noe som viser at
konseptvalget har veart vellykket. Dette kan en si fordi brua har vart utsatt for de
uvanlig stormfulle vintrene 1992 og 1993, og med orkanen den 1. januar 1992, 11
dager etter brudpning, som den sterste pakjenningen. Sa sterk vind har det ikke vert i
distriktet siden nov. 1971. Ved at tdrn og brubane pé Inderery-siden har blitt
instrumentert for maling av belastninger og pakjenninger i brua bade gjennom
byggetiden og brukstiden, sa er konklusjonen om vellykket brukonsept basert pa
presise og omfattende mélinger. Resultatene vil senere bli presentert i egne rapporter
som en del av et forsknings- og utviklingsprosjekt i regi av Veglaboratoriet.

Bemerkningene som felger nedenfor mé derfor ses ut fra denne synsvinkel, idet disse
omhandler detaljer og losninger innenfor de enkelte konstruksjonselementene som
kanskje likevel kunne vart gjort bedre. Det er ogsé kommentert enkelte av de valg av
utforelsesmetoder og erfaringer som entreprensren gjorde i forbindelse med bygging
av brua.

1.2 Bardunering/understottelse for byggetilstand 1

Byggetilstand 1 som omfatter frittstdende tirn med full utkrager og vekt og
"seilforing” for forskalingsvognene er dimensjonerende for store deler av tarnet.
Totalmodellforsekene i vindtunnel omfattet ogsa forsek for 4 se hvilken innvirkning
en bardunering av kragarmen mot land kunne medfare, likesd hvilke krefter som
maétte opptas i bardunen. Problemet var at en slik bardun eller avstivning métte vacre
"dobbeltvirkende", dvs. ta bide trykk og strekk. En prismessig vurdering av
kostnaden ved denne veid opp mot ev. innsparing av armering i tirnet, viste at det var
neppe noe 4 spare her. [ tillegg ville en slik hjelpeinnretning forstyrre et ellers over-
siktlig statisk system, noe som var en klar ulempe.

En annen mulighet var & redusere lengden pa kragarmen i tilstand I ved 4 sette en
ekstra seyle under pa hver side, dvs. nok et 27 m felt pa viaduktene. Sgylene ville
imidlertid bli svart haye, opptil 45 m pa Inderey-siden, hvor den ville bli stiende i
strandkanten, s& dette ble ogsa funnet 4 veere ugkonomisk. Dette var da beregninger
foretatt med eri dimensjonerende vind som var satt 10 % for lavt. Den kraftige
okningen i armeringsmengde i tirnene som fulgte av ekningen i vindlast kan nok ha
forrykket dette regnestykket.

Sett fra den utforendes synspunkt er det klare fordeler ved a ha kragarmen i tilstand I
kortest mulig, idet alt som skal til for & bygge denne (forskaling, armering, betong,
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kabler 0sv) mai laftes opp langs tdmet. Etter sammenkobling mot sidespennene ble
byggeprosessen kraftig forenklet ved at alt kunne transporteres direkte ut pa brua.

1.3 Sidespenn akse 1 -2

Dette gjelder det 20 m lange endespennet pi Inderay-siden som er utfert som
bjelkespenn. Valget her ble tatt ut fra ekonomiske &rsaker, idet dette er et langt
billigere tverrsnitt enn trekanttverrsnittet i opphengt del. Det som i ettertid er klart er
at det hadde vart penere & fore trekanttverrsnittet helt ut til landkaret.

For ovrig ble ikke bjelketverrsnittet noe sxrlig rimeligere, da det under detalj-
prosjekteringen viste seg nedvendig med en del tverrsnittsvariasjoner pa grunn av
behovet for motvektslast for hovedspennet.

2. Erfaringer med konstruksjonslasninger
2.1 Sidespenn akse2-50g8-11:

Dette gjelder da de delene av brua som har trekantet hultverrsnitt som for den
opphengte brubanen, men hvor dette hulrommet ble gjenstopt med uarmert
ballastbetong for 4 danne motvekt for hovedspennet.

Her er det mye som skulle vart gjort annerledes. Den ferste overraskelsen var at
konsulenten hadde oversett at ballastbetongen representerte en belastning pa
undergurten i trekanttverrsnittet. Dette ble forst oppdaget under detaljprosjek-
teringen, og etter at entreprenaren hadde bestemt seg for og prosjektert og anskaffet
stillasmateriell (det ble brukt et frittbarende Bailey-stillas). S& det ble jo noen
ekstrakostnader med 4 forsterke dette, da det var nedvendig & oke betongtykkelsen pé
undergurtplata med 3 cm.

For hovedsystemet virker sidespennene som en langsgiende bjelke, mens da
ballastbetongen gir en tversgdende lastvirkning med en uheldig strekkpakjenning
bade i undergurt og mot midtvegg og kantdragere. Dette kunne bare lses i ettertid
ved & legge inn en ekstra tverrforspenning gjennom undergurten fra yk. kantdrager til
yk. kantdrager. Til forspenningssystem ble valgt et vanlig 7-traders spenntausystem,
hvor disse 14 i fettfylte polyetylenrar lagt med c.avstand 50 cm og med aktivt og
passivt anker som ble lagt hver sin veg annenhver gang.

Det var naturlig & be entrepreneren utfere dette tilleggsarbeidet, men det pristilbudet
som ble gitt herfra var helt uakseptabelt, selv etter flere forhandlingsrunder. Det forte
til at mesteparten av dette arbeidet ble utfort med egne ressurser, til en brutto pris pd
ca. tredjedelen av det entrepreneren forlangte for arbeidet. Dette illustrerer fordelen
ved at byggherren har utforelseskompetanse.

Brutverrsnittet for gvrig er slakkarmert, og beregnet pa & kunne bare en full
betongbil i byggefasen for kablene ble innmontert. Nér kablene ble innmontert, métte
da ballastbetongen stepes ut for 4 kompensere for vekten av motsvarende seksjon i
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hovedspennet. Det viste seg etter hvert at det var nedvendig 3 stepe ut denne
ballastbetongen seksjonsvis for ikke & overbelaste sidespennene. Dette ble en
komplisert oppgave som skapte mye bryderi.

Det som egentlig skuile vare gjort var & prosjektere og utfere sidespennene som en
massiv brubjelke med én gang, med langsgéende spennarmering. Dette hadde
riktignok blitt alt for tungt for et ordinsert frittbaerende forskalingsstillas, men kunne
vaert lost ved f.eks. & stepe i to avsnitt med delvis oppspenning etter ferste
stopeavsnitt, slik at andre stepeavsnitt baeres av stillas og farste stepeavsnitt i
samvirke. Da hadde en ogsé unngatt rissene nederst i1 trekanttverrsnittet, som
riktignok ni er tettet pi grunn av oppleft fra hovedspennet, samt utsteping av
ballastbetongen. Men det er alltid en god regel a utforme en konstruksjon slik at det
blir minst mulig riss.

Videre hadde sidespennene med en slik lasningen veert ferdig med én gang, og en
hadde unngitt alle driftsproblemene med smastoping stadig vekk oppi den hektiske
seksjonsvise utstepingen av hovedspennet. Og det md vaere fornuftig 4 gjere
betongen aktiv som et barende element framfor den ballastbetongen som na henger
som en dod kiump inni sidespennene.

For 4 fa stopt ut denne ballastbetongen, ble det stapt gjennom de utsparingene som
var satt ut i dekket for 4 fa ut innerforskalingen. Hulrommene i hvert av sidespennene
ble delt i to atskilte deler ved at en murte opp et "steng" av Leca-blokker (ogsa utfert
av Vegvesenet pga. hiples pris fra entreprenaren). Dette var for 4 fé helt definerte
stepeavsnitt, Entreprenoren satte ogsa ut i dekket en god del rar som det skulle stepes
igjennom.

Til tross for dette og bruk av betong med god flyt viste det seg helt umulig 4 fa stept
ut massivt helt oppunder dekket innvendig, hvilket jo egentlig ikke er overraskende.
Det ble en god del hulrom uti hjernene og mellom stepeutsparingene, noe en fastslo
ved & banke pa dekkeoverflaten med en hammer. S4 det ble til at en métte banke seg
over 2 x 81 m sidespenn i ca. 10 m bredde for 4 fa lokalisert og merket av alle
hulrom. Deretter matte entrepreneren kjernebore en stor mengde hull for injeksjon og
utlufting og utdrenering av vann som hadde blitt staende igjen mange steder. Og sa
var det & sette igang med injisering av alle disse hulrommene (fig. 5.1). Dette métte
da foretas med et visst overtrykk for 4 fi hulrommene skikkelig fylt, for det var jo
trangt mange steder. Da oppsto et nytt problem, og det var at bruplata selvfolgelig
ikke var dimensjonert for noe s&rlig overtrykk oppover. S injiseringen matte skje
med stadig kontroll av manometeret. Likevel oppsto det ved ett tilfelle for stort trykk,
slik at en fikk riss i bruplata.

Til tross for at det ble lagt ned store ressurser bide fra entreprenor og byggherre for 4
fa dette skikkelig utfert, sa er det fortsatt hulrom oppunder dekket, og er det ikke det,
s& vil det nok bli det over tid, fordi det blir volumreduksjon pa grunn av svinn 1
ballastbetongen. En ma ogs regne med at disse spaltene er vannfylt, men en tror ni
at disse hulrommene er blitt si smé og/eller tynne at det istrykket som métte oppsta
nar dette vannet fryses, ikke vil fore til skadelige pakjenninger i brupiata.
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Konklusjonen méi da bli at betong ikke ma brukes som ballast i rom som skal stapes
ut horisontalt. Helst bor betongen alltid veere et aktivt element i konstruksjonen.
Trenger en ballast, ber dette veere stein, pukk e.l.

2.2 Flytting av stopeskjster i opphengt del

I anbudsgrunnlaget var alle stapeskjoter i den opphengte delen av bruoverbygningen,
og som da skulle stepes ut med forskalingsvogner, planlagt 1,0 m utenfor det sikalte
k-pkt., som er det teoretiske opphengingspunktet i det statiske systemet.

Etter at entreprener var antatt, inntradte det som vanlig en hektisk planperiode bade
hos entreprener og byggherre. Entrepreneren skal velge utfarelsesmetoder og
planlegge driften og utforelsen av byggeobjektet, og byggherren skal framskaffe
komplette byggeplaner. I denne fasen er det derfor naturlig og riktig at det blir en del
direkte kontakt pa saksbehandlingsnivd mellom partene. Ofte blir det snakk om
enkelte tilpasninger og endringer. Det gjelder da & ha klart for seg hva som er
konsekvensene av endringene og ev. ta nedvendige forbehold. Dette skjedde ikke da
entrepreneren fikk tillatelse til & flytte alle stapeskjoter i opphengt del fra 1,0 m til
2,75 m utenfor k-pkt. Det ble heller ikke orientert om dette overfor prosjektledelsen
pa brustedet.

Det var forst under ¢t mete ca. et halvt ar etter anleggsstart at det ble orientert om
denne flyttingen av stepeskjotene. Da hadde AE prosjektert forskalingsvognene og
kjopt inn stélet, ble det opplyst. Videre sa AE at en slik flytting dpnet for muligheten
til 4 komme til og om nedvendig justere kabelkraften pa nest siste kabel, noe
konsulenten si pa som en fordel. Det ble derfor ikke til at Vegvesenet grep inn i
denne saken, noe som i cttertid viste seg 4 vere en feilvurdering.

For det forste viste det seg nar tegningene pé vognene omsider kom, at disse var laget
slik at det var helt umnlig 4 komme inn med noe jekkeutstyr og justere pa nest siste
kabel, slik som AE hadde stilt i utsikt. Videre ble det en god del tilleggsarmering,
idet opplegget for vognene, som var lagt 0,5 m bak stapeskjoten, nd kom 2,25 m
utenfor k-pkt., i stedet for 0,5 m som planlagt. Med den opprinnelige plasseringen
ville oppleggskraften fra vognene ga nermest direkte i kabelen, mens en etter
flyttingen métte armere opp randbjelke og tilstetende del av bruplata med en kraftig
skjeerarmering. Nar det da ble i alt 70 seksjoner som métte armeres opp for dette, og
vognvekten ble vesentlig sterre enn den vekten AE opererte med pa planstadiet, til
slutt pa over 150 t, sd ble dette ganske mye armering, ca. 95 tonn totalt. Dette ble da
betalt av Vegvesenet.

Videre ble det problemer da kapasiteten pé jekkene ble overskredet i sluttfasen, idet
lastflaten for ytterste kabelpar ekte med (2,75 + 1,0) = 1,75 m bruoverbygning, dvs.
ca. 28 t, samt tilsvarende for vognene. Da dette blir vertikalkomponent for
kabelparet, vil kabelkraften bli vesentlig sterre, ca. 40 t for ytterste kabel. Dette
problemet var det ikke enkelt & finne en lasning pa, men det endte med et ekstra
jekkesystem som beskrevet tidligere. Ogsa dette métte da Vegvesenet dekke.
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Det ble altsé en god del tilleggskostnader for Vegvesenet for denne flyttingen av
stapeskjotene 1 opphengt del, ca. 1 mill. kr totalt. Det er vel tvilsomt om AE ville
foreslatt denne flyttingen om de selv métte dekket dette. Det er vel ogsa tvilsomt om
dette egentlig var pakrevet for vognene sin del. Riktignok fikk da AE kortere
knekklengde for randtrykkstavene i vognene, men det viste seg at disse var
dimensjonert for hele kabelkraften, mens de i realiteten bare fungerte som trykkledd i
farste stepeavsnitt. [ annet stopeavsnitt kunne jo randdrageren vart gjort aktiv som
trykkledd. S denne saken ma sies & vare en forhastet avgjerelse pa for lavt nivd som
kostet byggherren mye penger.

3. Erfaringer fra utferelsen

3.1 Betongkvalitet C60

P4 planleggingsstadiet ble det bestemt 4 bruke betongkvalitet C45 i alle beerende
betongkonstruksjoner for begge brualternativene. Valg av hoyere betongkvaliteter ble
droftet, men en ansé dette som for vanskelig & produsere med tilfredsstillende
resultat.

Den gkningen i dimensjonerende vindhastighet med 10 % som ble foretatt etter
anbudsutsendelse pa grunn av at det ble oppdaget en feiltolkning av vindmalingene
forte til at all vindlast ekte med 21 % (pa grunn av at vindhastigheten inngar i

2. potens i formlene for vindtrykk). Begge brualternativene ble derfor sjekket for
anbudsfristen gikk ut for 4 sikre at alle kritiske betongtverrsnitt var store nok, hvilket
de var, men det var klart at det ville bli en vesentlig skning i armeringsmengdene, da
vindlasten er dimensjonerende for de fleste konstruksjonsdelene.

Disse okte armeringsmengdene bed teknisk sett ikke pa noen alvorlige problemer,
med ett unntak, og det var for brutverrsnittet i opphengt del omkring tarnene. Her er
det store krefter fra de horisontale kabelkraftkomponentene. Det viste seg da at det
ble svart mye trykkarmering i randbjelkene, slik at det ble alt for trangt her til at
dette kunne stepes ut pa en forsvarlig mate.

En mulig lesning pa dette var da 4 ga opp til betongkvalitet C60 i de aktuelle
omradene, idet en ut fra betongprevningen av C45 si at dette kunne en oppna med
forholdsvis enkle endringer i betongresepten, og AE ble bedt om 4 gi et pristilbud pa
denne betongen. Det ble avgitt, men med forbehold om ansvarsfrihet for mulige riss.
Vegvesenet hadde ikke noe valg annet enn & godta dette, og det ble da brukt C60 i
100 m av bruoverbygningen til hver side for begge tamn, i alt 400 m. Dette valget
hadde for ovrig en gunstig side rent skonomisk, idet en sparte et starre belep pé
redusert armerihgsmengde enn det en betalte ekstra for gkt betongkvalitet.

Problemet var imidlertid at en fikk de for nevnte plastiske svinnriss, som oppsto
mens betongen var i avbindingsfasen, og skyldes at det i en periode er for lite vann i
betongen til & sikre hydratiseringen. Alt mulig ble prevd for 4 unngé disse nér det
gjaldt herdetiltak. Det beste viste seg & vare tidlig spreyting med membranherdner
og plastfolie e.l. Men det aller beste tiltaket ville nok vart & redusere noe pé
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sementmengden, f.eks. 10 - 20 kg/m®. Dette var det umulig 4 fi AE med p4, for AE
var mest av alt opptatt av hay tidligfasthet for & kunne opprettholde en helkonti-
nuerlig framdrift, og dermed kunne innhente tidstapet som var oppstétt. Og dette
lyktes jo ogsd, idet AE utforte 64 vognflytt pluss 3 sammenkoblingsseksjoner, i alt
655 m opphengt brubane pa ca. 8 mnd. i 1991.

S en vesentlig arsak til rissproblematikken var nok overforbruket av sement, videre
ogsa den generelle tendens hos entreprenarer til 4 bruke sandrike blanderesepter.
Vegvesenet har vanligvis ikke stilt spesielle krav ut over trykkfasthet, porevolum og
maks. steinsterrelse. Men det ser nok ut til at med strengere krav til miljebestandig-
het mv., s mi Vegvesenet ga inn med krav til vanntetthet, finhetsmodul osv.
Betongblandingen ma alts4 tilpasses det aktuelle prosjekt, og det mé byggherren
gjore.

Hele brua er stept med Standard Portland P30 sement, og en har i ettertid blitt klar
over at denne nok har forandret seg gjennom en del ar. Framstillingsprosessen er
endret, den har bliti mer finmalt og dermed gir den hayere tidligfasthet og sterre
varmeutvikling. Dette er ikke gunstig med tanke pé & unnga riss. Da Vegvesenet ma
vaere en byggherre som vektlegger bestandighet, sa er det helt klart at en ma over pa
"tregere" sementer,

Den hoye varmeutviklingen ferte ogsa til at en for dekkestepen slet med et
"fastholdningsriss”, som oppsto med ca. 45 ° vinkel i begge hjerner pd nystept dekke
mot bakenforliggende dekke og kantdrager. Dette oppsto for de fleste seksjoner stept
med vogn, mest utpreget for kvalitet C60. Enkelte av disse var gjennomgéende i
dekket, men samtlige har lukket seg etter hvert som horisontalkraften har bygd seg
opp, og representerer ikke lenger noe problem (kfr. vedlegg 4.9).

3.2 Utstaping med glideforskaling

I kontrakten var AE stilt fritt ved valg av forskalingssystem for sayler og térn.
AE valgte da & utfere alle vertikale bygningselementer med bruk av glideforskaling.
Dette ble gjennomfert med godt resultat.

Sommeren 1993 ble det igangsatt en forseksserie for utprevning av produkter og
metoder for overflatebehandling av betong pa Skarnsundbrua i regi av
Veglaboratoriet. Forspksfeltene ble plukket ut nederst i begge tarn. Noen av
metodene gikk ut pa forbehandling ved sandblésing, som ble utfert, med et
overraskende resultat, kfr, fig. 5.2. Den tidligere s4 fine overtlaten viste seg, nar det
tynne ytre slamlaget var fjernet, 4 inneholde en god del riss. Det ser ut til at spesielt
den horisontale armeringen fungerer som en rissanviser, idet avstanden mellom
rissene stemmer med c.avstand armering.

SV tok opp spersmélet pa bred basis internt, og pa basis av erfaringene med
glidestop bade fra Skarnsundbrua og fra andre bruprosjekter har Veglaboratoriet gitt
ut en rapport om emnet. Her blir det na fraradet & bruke glidesteping pd
konstruksjoner 1 marine og andre aggressive miljoer.
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3.3 Ekstern forspenning

1 den utstrekning det ble brukt spennarmering i brukonstruksjonene ble disse utfart
pa tradisjonelt vis med sementinjiserte spenntau lagt i innstepte rer. Det var to unntak
fra dette, nemlig bruk av spenntau i fettfylte polyetylenror i den ekstra forspenningen
i undergurt viadukter, og si valgte en i sluttfasen & bruke denne type spennarmering
lagt &pent inne i brutverrsnittet for den spennarmeringen som var prosjektert midt i
hovedspennet, kfr. fig. 5.3. Opprinnelig var det her forutsatt innstepte rer i kant-
dragere og i bunn og topp av midtvegg som spennarmeringen skulle legges inn 1.
Men i disse omridene var det jo allerede ganske trangt med armering, og det var ogsé
enkelte problemer med avstivningen for sammenkoblingsseksjonen pa midten.

Det ble derfor valgt 4 stope forankringsvouter inne i brutverrsnittet, og legge
spenntauene apent inni tverrsnitiet.

Etter det en kan bedemme er det bare fordeler med denne lasningen. Det er enkelt &
utfore, enkelt & inspisere, enkelt 4 vedlikeholde, ev. 4 skifte ut, med andre ord har
altsa full kontroll bade i byggetilstanden og i hele brukstiden. Dette er utferelse det
ber satses p4 4 bruke langt mer. Det kan i den forbindelse nevnes at i England né er
lagt ned forbud mot & bruke vanlige sementinjiserte spennkabler lagt 1 innstepte rer.
Ogsa i Norge har det vist seg bide under utferelse og i bruas levetid at det kan vere
vanskelig 4 fa fullgode losningen med denne type.

3.4 Tarnfundamenter

AE var i en tidlig fase inne pé tanken & utfore undervannspilarene som senkekasser
stopt i terrdokk, og s slepe de ut og sette de ned pé sjebunnen pa brustedet. En av
mange fordeler med dette var at da kunne betongarbeider og sprengnings- og
fundamenteringsarbeider forega parallelt, slik at AE kunne oppna en vesentlig
tidsbesparelse pé tidskritisk linje. Videre kunne alle betongarbeider utfores som
terrstep.

Vegvesenet ga dette forslaget full stotte, og bekostet en del prosjektering for dette
alternativet. Fordelen for Vegvesenet var at en fikk en fullt ut terrstapt konstruksjon,
og dermed forventete reduserte vedlikeholdskostnader pa sikt. For denne fordelen var
Vegvesenet villig til 4 betale 1 mill. kr ekstra for dette alternativet.

Senkekassene var tenkt utformet med utvendige mal 6 x 12 m, slik at én kasse
omfattet to av de opprinnelig prosjekterte uv. pilarer. Dette gjorde at Vegvesenet
godtok forslaget fra AE om 4 lofte uk. fundamentplate fra kt. = 1 til kt. 0, da dette for
denne lesningeh ikke ville virke estetisk skjemmende.

Utrolig nok fant AE ut at dette alternativet ble for dyrt, enda terrdokken til soster-
selskapet Aker Verdal 14 innen synsvidde fra brustedet. Uv. pilarene ble derfor utfort
som tradisjonelle undervannsstepte konstruksjoner. Det ble imidlertid fort klart at
dette var en feilaktig kalkyle, slik at AE allerede etter to uv. pilarer innsé at denne
utforelsen kom til & bli langt dyrere enn forutsatt. Og det var for problemene virkelig
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begynte (fundamentplata). Dette ble ikke noe bedre av at AE hadde valgt en under-
entreprengr for sprengnings- og fundamenteringsarbeidene under vann kun ut fra
enhetspris, og uten 4 vurdere tidsforbruk. Nér det viste seg at alle arbeider skulle
utfores med dykkere pé sjobunnen, s tok dette tid, og forsinket delvis AE's egne
arbeider.

For tArnfundament A6 pa Inderey-siden, som 14 pa tidskritisk linje, ble tidsforbruket
for utferelse av uv. pilarer 4 méneder og for fundamentplata 5 méaneder. Dette er
omtrent det dobbelte av normal tid, vurdert i forhold til tilsvarende arbeider for
Gjemnessund bru, hvor fundamentene hadde omtrent samme geometri og
dybdeforhold, men ble utfart pa halve tiden (med senkekasser).

AE tapte altsd minst 4 méneder pa tidskritisk linje, og til store ekstrakostnader, forst
pga. selve fundamentarbeidet, senere i form av folgekostnader ved at det méitte drives
helkontinuerlig degndrift resten av byggetiden (to ar) for 4 ta inn tidstapet. Selv om
reparasjonene og tidstapet knyttet til forskalingsvognene ogsé kostet en god del, sa er
det ingen tvil om at det var sjgarbeidene som virkelig edela prosjektet skonomisk for
AE, og det allerede i startfasen. Og sjearbeider er en norsk spesialitet som AE burde
kunne, som sammenslutning av tidligere firmaer med artiers erfaring fra kai- og
brubygging. Det har senere vist seg at det var en god del diskusjon internt i AE om
valg av utfarelsesmetoder, og det er bare for Vegvesenet og ikke minst AE a beklage
at ikke de rette folkene i AE vant fram med sine synspunkter.

3.5 Endringer framdriftsplan opphengt del

I kap. 2, pkt. 9, er angitt alle de framdriftsplanene som AE utarbeidet etter hvert som
enkelte arbeider, spesielt sjparbeidene, skapte forsinkelser for gvrige arbeider. Dette
skapte en god del problemer bade for byggherren og byggherrens konsulent, spesielt
med hensyn til bestemmelse av kabellengder og bygging av opphengt del av
brubanen. Betongen har jo som kjent to tidsavhengige materialparametre, som er
svinn (volumminskning i herdefasen) og krypning (varige deformasjoner ved
langtidsvirkende last). Spesielt pga. krypningen var det helt avgjorende a vite hvor
langt, nar og hvor lang tid AE kom til 4 bruke pa de enkelte utbyggingstrinnene for
den opphengte brubanen.

AE forandret pa dette for hver eneste framdriftsplan, samtidig som det var store
problemer med 4 fa oppgitt riktige data (vekt, stivhet, opplagring mv.) for
forskalingsvognene. Dette skapte et betydelig merarbeid for konsulenten tildels under
hardt tidspress, da det er store, kompliserte og kostbare beregningsprogrammer som
benyttes i den trinnvise utbyggingen. Nar da resultatet ble at bide kabellengdene og
geometrien pa dverbygningen ble som forutsatt, og det ikke var nedvendig 4 justere
én eneste kabe! for avvik her, sa er dette virkelig godt gjort av konsulenten.

Som for tamene viste det seg ogsa at byggingen av den opphengte delen var sveert
gmfintlig for solbestraling. Stort sett klarte en & styre malingene til tider pa degnet
uten sol. AE hadde for gvrig meget bra folk og system i hele byggeperioden for &
holde kontroll med geometrien.
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Det er ingen tvil om at AE's mangelfulle planlegging i viktige faser i byggeprosessen
skapte en god del merkostnader for Vegvesenet, som f.eks. gjennom konsulentens
merarbeid. Hovedanalysen for den trinnvise utbyggingen matte kjores flere ganger,
og Vegvesenet tok forbehold overfor AE om & fi dekket merkostnadene her, som til
shutt ble pa ca. kr 700 000,-. Det endte imidlertid med at Vegvesenet frafalt dette
kravet i forbindelse med forhandlingene om omforent sluttvederlag.

3.6 Rekkverk

De tre rekkverkene (gangbane-, lavt forings- og kjerebrurekkverk) er samtlige stopt
inn i utsparinger i brudekket. Til tross for at utsparingskasser av stal ble fast
innmontert i forskalingsvogna, s var det overraskende mange utsparinger som métte
sages/meisles for & fa plassert stolpene.

Det er vel na snart pé tide at Vegvesenet slutter med rekkverksutsparinger. Det er
dyrt, stygt, lager mye problemer for montasjen, og fungerer ofte som en skadelig
rissanvisning for betongen rundt.

Rekkverksstolpene ber ha fotplater, som festes til betongen med ekspansjonsbolter,
limankere 0.1., som det bores for etter ferdig stept brudekke. Dette er blitt brukt i
mange andre land i drevis. Og sd er det lett & rette eller skifte ut deler ved en ev.
pakjarsel.

4. Vedlikehold
4.1 Vogn for inspeksjon og vedlikehold

En ting som ble diskutert en god del i prosjekteringsfasen var om en skulle bruke en
fastmontert, stasjonar inspeksjonsvogn for bruoverbygningen, eller satse pa mobilt
utstyr, som det begynner 4 bli et variert og godt tilbud pa. Resultatet var at en
spesifiserte skinnegang oppa kantdragere i anbudet for 4 fa en pris pé denne delen av
vognarrangementet.

Det viste seg at bare skinnegangen alene kostet ca. 1,2 mill. kr, og det endte med at
en gikk bort fra anskaffelse av fastmonterte vogner. Med i vurderingen var
erfaringene med malervognene pa de tre store hengebruene i fylket, herav to manuelt
drevne og én motordrevet vogn. Disse har det vert mye problemer med, de kiler seg
lett fast, videre er det for liten friksjon mellom skinner og hjul, noe som har resultert i
to havarier med store skader pd vognene ved at de sklir ukontrollert p4 skinnene.

Videre har motoren pa den motordrevne vogna havarert flere ganger p grunn av
fukt.

Beslutningen om 4 slayfe fastmonterte vogner er det full enighet om lokalt, og det er
hittil ikke noe som tilsier annet enn at dette er en riktig beslutning.
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4.2 Generell atkomst

Alle utvendige og innvendige flater p& brua er tilgjengelig for inspeksjon ved bruk av
vanlige heise- eller lofteinnretninger som tilbys i markedet.

For tdrntoppen er det i betongbrystningen stept inn gjennomgéende plastror, 2 stk. pr.
side, som gir mulighet for enkel montering av fester for heiseinnretninger. Det som
imidlertid ikke er gjort, men som skulle vart gjort, var 4 montere inn en liten
permanent plattform pa et niva litt under sammenkoblingsnivdet pa kt. + 120. Denne
kunne da fungert som "landingsplass” ved nedheising langs tarntoppen, og gitt enkel
atkomst til de 2 x 6 kablene som er opphengt mellom tarnseylene, kfr. fig. 2.27.

Her er det ikke enkelt & komme til fra utsiden nd.

Et viktig inspeksjonsomrade hvor det under prosjekteringen ikke ble tenkt nok pa
tilgjengeligheten er lagerpunktene, spesielt p tirene. Her er det trangt & komme ned
til, og enda trangere 4 komme mellom undergurt og planumsrigel. Dette er helt
unedvendig, og kunne enkelt vert gjort mer "forbrukervennlig” ved f.eks. 4 legge
lagrene oppa konsoler. Dette er jo spesielt viktig her, da det er lagt inn 5 x 10 mm
forplater oppa lagrene. Noen av disse mé fjernes om noen ar, ndr svinn- og
kryputviklingen i tirnet har gjort at lagerkreftene her har bygd seg opp. Da ma
brubanen jekkes opp for & avlaste lagrene, og dette blir en tungvint operasjon.

5. Helse. Milje. Sikkerhet. Samarbeid

5.1 Helse. Milje. Sikkerhet (HMS)

AE hadde hele tiden et velorganisert opplegg for HMS-arbeidet pa brustedet.
Arbeidsstyrken besto stort sett av meget dyktige og rutinerte folk, hvorav en god del
hadde erfaring fra bygging av store betongplattformer til Nordsjeen. Skarnsundbrua
var en krevende arbeidsplass med tildels meget store heyder, men det var til enhver
tid meget bra sikret. Dette ga seg utslag i en positiv ulykkesstatistikk, men med ett
unntak, som var den tragiske dedsulykken 28. september 1989. En dykker omkom da
under boring pa sjgbunnen for timfundamentet pd Mosvik-siden. Etterforskningen
viste at underentreprenaren for disse arbeidene ikke kunne klandres for denne
ulykken.

Utover dette registrerte Vegvesenet bare to andre ulykker med personskader, som
hver forte til noen dagers sykefravaer. Blant Vegvesenets egne folk var det ingen
ulykker.

5.2 Samarbeid

Vurdert i ettertid er det helt kiart at AE sist pd 80-tallet tok pa seg for mange
oppgaver, ikke minst innenfor brusektoren. Dette forte til at det ble satt p ledelse pa
enkelte prosjekter som ikke alltid hadde tilstrekkelig kompetanse. Dette var helt klart
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tilfelle pa Skarnsundbrua. Det bie jo ikke noe bedre av at AE skiftet prosjektansvarlig
for Skarnsundbrua ved hovedkontoret 4 ganger pé det forste dret av byggetiden.
Manglende planlegging og samordning hos AE ferte til dyre og darlige lesninger
(sjoarbeidene), eller at arbeidet plutselig kunne stoppe opp, ogsa pa tidskritisk linje
(manglende jekker ved oppjekking av overbygning pa fast stillas akse 6), eller at det
ble for dérlig kontroll med egne underentreprenerer (forskalingsvogner). Alt dette
kostet AE store belap. For avrig virket det som om AE hadde utviklet en bedrifts-
kultur som gikk ut pa 4 presse byggherren med endringsforslag og tilleggskrav hele
tiden. Anbudet ble tydeligvis betraktet som et veiledende grunnlag som dannet
utgangspunkt for beregning av tilleggsregninger. Dette gikk igjen pa alle de 5 bruene
AE hadde, og for avrig ogsd Oslo-tunnelen, og forsuret overalt tilvaerelsen for
Vegvesenets personale.

Hesten 1990 var forholdene blitt s vanskelige at Vegdirektoren tok kontakt med
AF's styre. P4 dette tidspunkt var AE i realiteten konkurs, og AS Veidekke hadde
gatt inn og overtatt firmaet. En omfattende omorganisering ble foretatt, som for
Skarnsundbrua forte til at det kom gode folk i ledelsen. Dette var for avrig folk som
hadde vert pa brustedet hele tiden, men ikke hadde hatt tilstrekkelig innflytelse.

Det ble ogsa gjennomfort interne kvalitetsrevisjoner, som viste at det hadde ikke veert
helt enkelt & vaere ansatt i AE.

Avslutningen av byggearbeidet gjennom aret 1991 gikk meget bra. Dette omfattet
hovedsakelig bygging av den opphengte bruoverbygningen, som var den klart
vanskeligste delen av prosjektet. Dette forte til at 4 - 5 méneder forsinkelse ble tatt
inn, og brua overlevert til kontraktens frist 2. desember 1991. De avsluttende arbetder
med diverse smautbedringer, opprydding og etterarbeider utover til forsommeren
1992 ble gjennomfort pa en eksemplarisk mate, likesa noen fi garantiarbeider utfort
sommeren 1993,

5.3 Egen organisasjon

I kap. 2, pkt. 1, er egeninnsatsen pé byggherresiden angitt. Egen bemanning pa
brustedet ble satt opp ut fra erfaringer fra andre store bruprosjekter i fylket, som
f.eks. Nazroysundbrua. Det viste seg fort at dette ble for lite, og det métte tidvis
suppleres med folk fra vegkontoret. Dette var heller ikke alltid sa enkelt, da disse
ogsa hadde sine daglige oppgaver, s4 i realiteten slet en hele tiden med en mer eller
mindre kronisk underbemanning.

Arsaken til dette var forst og fremst den helkontinuerlige degndriften, hverdag som
helligdag, gjennom nesten hele tiden i drene 1990 og 1991. AE gikk "Nordsje-
ordning” med 2 uker pd arbeid med 12 timers skift og 2 uker fri. Den ordningen
hadde en ikke i egen organisasjon, s det ble mye ubekverm arbeidstid. Det gikk ogsa
mye tid til behandling av mer eller mindre velbegrunnede tilleggskrav.

Skarnsundbrua er et pionerprosjekt ogsa sett i internasjonal sammenheng. Dette forte
til at mye arbeid maétte utferes ved valg av konstruksjonslesninger og utforelses-
metoder. Videre ble det et informasjonsbehov som en helt hadde undervurdert. Ved
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siden av det vanlige med lag, foreninger, skoleklasser o.l. i naermiljeet, si kom det en
betydelig mengde fagfolk fra alle verdens kanter. Dette informasjonsbehovet er
fortsatt til stede, da det ikke er uvanlig med henvendelser om og besek pa
Skarnsundbrua. Sa sent som i juni 1994 var det to grupper fra Japan og én gruppe fra
Taiwan pa brustedet.

Det er ogsa lagt ned en god del arbeid av egen organisasjon i forbindelse med
installering og oppfelging av det instrumenteringssystemet som har vert i drift ifra
juni 1991 og utover til varen 1993. Hensikten med dette er 4 registrere bruas
virkelige oppfarsel under belastning, og hvordan dette stemmer med beregningene.
Dette vil bli belyst gjennom egne rapporter.

5.4 Pristildelinger
Skarnsundbrua har blitt tildelt folgende nasjonale og internasjonale priser:

Betongtavlen 1992
FIP Award 1994
Vakre Vegers Pris 1994

Utdrag av uttalelse fra juryen for Vakre Vegers Pris:

¢ Brua framstir som et majestetisk og elegant byggverk i landskapet.
Med imponerende ingenierkunst, landskapstilpasning, form og fargebruk
tilfores omradet en ny kvalitet.

e Bruas symmetriske komposisjon er godt tilpasset stedets karakter.
Térnene, den slanke brubanen og de aksentuerte skrakablene inngér i en
harmonisk helhet.

¢ Linjeferingen for bade vegen og brua er god. Brua har en fin ilandfering pd
begge sider. En opprensking av en fjellskjering nord for brua vil heve de
estetiske kvalitetene ved anlegget.

o Den rade fargen pé kablene er djerv og understreker kablenes konstruktive
betydning.

FIP Award 1994 er en pris som gis av den internasjonale organisasjonen for betong
og betongkonstruksjoner Fédération Internationale de Precontrainte. Prisen utdeles
hvert fjerde ar.




Fig. 3.1 Injiscring ballastbetong i sidespenn. En omfatiende og tidkrevende jobb me
mye sal. Injisering gjennom kjemneborete hull i betongdekket der det ble
registrert hulrom.

Fig. 5.3

Ekstern forspenning innvendig i bru-
Fig 52 tverrsnittet | midire del av hovedspen-
Riss avdekke! ved sandblising av nel Stattebukk av trykkimpregnerte
overflaten pd en tAmseyle. Ble opp- trematerialer for & forhindre svingnin-
daget 1 forbindelse med klargjering av ger i de ca. 70 og 130 m lange spenn-

prevefelter for overflatebehandling, kablene.
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SKARNSUNDET BRU

Skarnsundet bru er bygd som en
skrakabelbru med en total leng-
de pa 1010 m og et hovedspenn
pa 530 m. Dette er for tiden ver-
dens sterste spenn for denne
brutypen. Ved anbudskonkur-
ransen fer byggestart var ogsa
en vanlig hengebru med som al-
ternativ, men skrakabelbrua had-

de laveste pris, Prosjektet omfat-
ter ogsa ca. 1,6 km ny veg.

Kostnader | prisniva 1992:
Veqgarbeider: 20 mill. kr,
Bruarbeider: 199 mill. kr

Total kostnad: 219 mill. kr.

Av totalkostnaden er 70% (153 mill. kr) bevilget over statsbud-
sietiet. De resterende 30% (66 mill. kr) skal dekkes ved innkre-
ving av bompenger i ca. 15 &r etter brudpning. Denne andelen
er finansiert av A/S Skarnsundbrua, som er et aksjeselskap hvor
foruten private interesser ogsa NordTrendelag fylke og 10 kom-
muner | Ser- og NordTrendelag er med.

Bruprosiektet ble pabegynt med arbeid pd tilstetende veger i seplember
1988, og selve bruarbeidet ble igangsalt i april 1989 Brua ble offizialt Sp-
net for frafikk av HM. Kong Harald den 19 desember 1997,

En minnestain som ble signert av H. M. Kong Harald under brudpningen
er plassert ved rastepiassen pa Moswk-siden.
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Alle brofundameenber side g ljell, og lerdementer for mene og de ire hoyeate pilecens pl ver
siche af foranknst med spennkabler som er boret 15 m ned | figlel under fundameantena og slopt
fass

Tarnene har an hoyde pd 182 m over spneed, og ar tundamenibert 15 munder ganiv pd Inderay-
sicteny g fra 17 W 27 m under sjaniil g8 Moswk-siden,

Beutverrsrattet ar trekantlormet med innvendig hulrom, og e uthert § armert betong. | endsne av
brua o overtyrgningen er understattet &y sayler er brutarrsnittal massiv, og danner samemen
med sayler og lundamentes matvekl lor hosedspenne

Bruowarbygningen er opphangl | Bmene med | all 208 sik, kabler
med diamelere som warierer ra 52 mm ved t&rnena 1l 85 mm meot
midten o endens av brea. Kablone er spunnat lagwis o nende stiil-
rackes innaersl og 2-lormeate rAokes yiersl. Stalmatenalet har en strekk-
styrke pd 157 kg/mmd, Kablena ar forankret | m og brubane, og kan
o nachndig Skiftes ul enkellvis

Topenaf o 85 mim s

Wed grunnlag | wisdmalinger pd brustedet fonut for bygipearbsidet bla dmens|onerends vindha-
glighat wad brudekkeniva baregnel il 385 més som middelverd) sammenhangende over 10 mi-
rifter, og med 485 mes | windkastene Cate eren slormstuesicn som stalistisk satt inntreffer bam
én gang pr. &rhundre pd brustedat. Ut ira detle er brua demensjonert etter gjaldende forskrillar
o med vanlige skkarhetsfakiongr, Bres er ogsd konfrolinegnet for jordskiely

MEDGATTE MENGDER;

Batong TAE00 mt. haray: kvalitet CBO: 27700 md
kovalite) Ca5: 15300 m?
fvalitet C25: 1600 ma

Armering: 3600 honn
Forskaling. 52000 m?
Waki lablar

Térm: B000 m? 1030 tonn (total lengde 33 km)
Cpphengt brubane: 5000 ma

Phrige korstruksonen 5600 m®
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