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Prosjektbeskrivelse og resultatmal

Rv706 Nydalsbrua med tilknytninger er et prosjekt som bestar hovedsakelig av
brukonstruksjoner av betong. Bachelorprosjektet skal ta for seg produksjonsplanleggingen av
utstepingen av dekkekonstruksjonen rundkjeringslokket. Dette er en betongkonstruksjon som
skal stopes kontinuerlig. Rundkjeringslokket er en komplisert konstruksjon med tanke pé
geometri og konstruksjonsteknikk. Det bestdr av omtrent 3000m? betong og 500 tonn armering,
fordelt pé slakkarmering og spennarmering.

Utstepingen av konstruksjoner 1 denne dimensjonen, medferer utfordringer knyttet til flere
deler av utforingen. Bachelorprosjektet skal resultere i en stopeplan, med tilherende
kontrollplan og sikker jobbanalyse. Denne skal legge til rette for at utferelsen av utstepingen
blir knyttet til lav risiko og hey kvalitet. Stopeplanen og kontrollplanen baseres pd gjeldende
prosjektering og regelverk.

Malet med oppgaven er:

e Utforme en god stepeplan for utsteping av rundkjeringslokket ved prosjekt Rv706

Nydalsbrua med tilknytninger.
o Ta heyde for alle forutsigbare problemstillinger knyttet til utstoping av en
konstruksjon av denne typen.

e Sette opp stepeplanen pa en mate som gjor det mulig 4 ta utgangspunkt i denne ved
senere konstruksjoner av lignende type.

o At hele eller deler av stopeplanen blir benyttet pa prosjektet under utstopingen av
rundkjeringslokket.

Stikkord:
Produksjonsplanlegging, Betongkonstruksjoner, Brukonstruksjon,
Kontinuerlig stop, Utsteping, Betongteknologi, Leveranselogistikk
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Forord

Bacheloroppgaven er skrevet som avsluttende del i bachelorprogrammet Byggingenier ved
Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet i Trondheim. Oppgaven vektlegges 20
studiepoeng, og er utarbeidet i perioden oktober 2021 til mai 2022.

Bacheloroppgaven er gjennomfert i samarbeid med Skanska, med utgangspunkt i prosjektet
Rv706 Nydalsbrua med tilknytninger ved Sluppen 1 Trondheim. Tema for oppgaven er
produksjonsplanlegging for utstepingen av en stor betongkonstruksjon. Oppgaven ble valgt da
dette vil bli en av Norges storste kontinuerlige utstepinger, og krever ngye planlegging.
Utstepingen er planlagt utfort i slutten av juni 2022, og oppgaven vil derfor vare et ferdig
utarbeidet forslag til Skanska for utstepingen skal gjennomfores.

Arbeidet med oppgaven har vert svart lererikt og bidratt til & oke var kompetanse innen
produksjonsplanlegging og betong, for vi trer inn i arbeidslivet. Vi gnsker & rette en takk til
Skanskas bidragsytere ved prosjektet, med en ekstra takk til ekstern veileder Sverre Smeplass,
for gode innspill, diskusjoner, veiledning og svar pa spersmal tilknyttet bacheloroppgaven.

Til slutt ensker vi & takke intern veileder Amund Bruland for innspill og radgiving under
arbeidet med oppgaven.
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Lars Johan Berggéard Asﬁund Rise Hauko
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Sammendrag

Bacheloroppgaven omhandler produksjonsplanlegging for utstepingen av rundkjeringslokket
ved Rv706 Nydalsbrua med tilknytninger. Oppgaven er utarbeidet med oppfelging av
prosjektets hovedentreprener Skanska. Sentrale temaer er ressursbruk, betongteknologi,
fremdrift og dokumentasjon. Oppgaven skal resultere i1 en stepeplan, kontrollplan og SJA for
utstepingen av rundkjeringslokket.

Bachelorgruppen skal forseke & svare pd hvordan man kan redusere gjennomferingsrisikoen for
utstepingen av en stor og sammensatt betongkonstruksjon, ved & utarbeide en stopeplan. Utover
dette skal det ogsa svares pd noen forskningsspersmaél. Forskningsspersmélene gar ut pa & finne
hovedutfordringene, og definere hvilket grunnlag som ma foreligge for 4 planlegge utstapingen
av rundkjeringslokket. Spersmélene tar ogsa for seg hvordan man sikrer kvaliteten, og hvordan
man skal oppna god HMS under gjennomfoeringen.

Oppgaven beskriver alle delene som ma foreligge for & utarbeide en god stepeplan, og
hovedfokuset ligger i beregninger av &pen tid pa betongen ved gitte forutsetninger.
Beregningene blir gjort med utgangspunkt 1 ulike variasjoner av stopetakter, utstopingsmenstre,
floinndelinger og lagtykkelser. For sa 4 iterere seg frem til den gjennomferbare kombinasjonen
som gir kortest apen tid.

Resultatet 1 oppgaven viser at de 2707 kubikkmeterne med betong som utgjer
rundkjoeringslokket, stopes ut pa totalt 27 timer. Beregninger av dpen tid pd betongen viser et
maksimalt retarderingsbehov pé 1 time og 42 minutter, utover de 3 timene avbindingstiden
utgjer. Ved utstepingen skal det benyttes tre betongpumper med en samlet stapetakt pa 120
m?/t. Ut ifra dette kan stopen gjennomfoeres ved 4 retardere betongen totalt 3 timer, og pé den
maten unngé utilsiktede stapeskjoter.

Som en del av stepeplanen blir det ogsé satt opp en oversikt over behovet for utstyr og
bemanning. Néar utstepingen oppnar fullt behov for ressurser vil det vaere 25 mann i drift, samt
pumpe- og betongbilsjiferer.

Utarbeidelsen av stapeplanen har flere utfordringer knyttet til praktisk utferelse og teori. Ved &
praktisere involverende planlegging under prosessen, er det mulig & finne lgsninger pa alle
disse utfordringene. Den involverende planleggingen vil bidra til & kunne forutse mulige
problemstillinger tidlig, og pd denne méten redusere gjennomferingsrisikoen ved utstepingen.

Det a utarbeide en stopeplan som i sin helhet kan benyttes i utstoping av lignende
konstruksjoner er ikke gunstig, da alle konstruksjoner har sine egne tilhgrende forutsetninger,
spesifikasjoner og krav. Det a lage en generell utforming av en stepeplan er verken mulig eller
hensiktsmessig. Likevel kan metodene som benyttes under utarbeidelse av denne stepeplanen
vare anvendbar i planlegging av lignende konstruksjoner.
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Abstract

The bachelor thesis deals with production planning of the concrete pouring of the roundabout
slab at project Rv706 Nydalsbrua med tilknytninger. The thesis has been written with
contribution by the project's main contractor Skanska. Key topics such as resource, concrete
technology as well as progress and documentation of the process is being considered. The task
will result in a pouring plan, quality plan and a safe job analysis for the pouring of the
roundabout slab.

The issue of how to reduce the risks that pouring of a large and complex concrete construction
involves, will be answered by developing a pouring plan. In addition to this, some research
questions will be answered. The research questions involve finding the main challenges and
defining what available basis that is necessary to plan the pouring of the roundabout slab. The
questions also address how to ensure quality, and how to achieve good HSE during execution
of the pour.

The thesis describes all the parts that must be available to develop a good pouring plan, and the
majority of the results consists of calculating the concretes working time under given
conditions. The calculations are made based on different variations of pouring rates, pouring
patterns, layer divisions and layer thicknesses. Then these variations are iterated to find the
feasible combination that provides the shortest working time.

The result of the thesis shows that the 3000 cubic meters of concrete that the roundabout slab
consists of, will be poured in a total of 27 hours. Calculations of the concrete working time
show a maximum retarder need of 1 hour and 42 minutes, in addition to the 3 hours of setting
time. Three concrete pumps with a total pouring rate of 120 m*/h will be used during the pour.
Based on this rate, the concrete pouring can be executed by retarding the concrete a total of 3
hours, and in that way avoid unintentional construction joints.

The need for equipment and workers will be mapped out as a part of the pouring plan. When
the casting achieves the maximum need for resources, there will be 25 workers in operation, as
well as pump operators and concrete truck drivers.

Several challenges related to the theoretical perspective as well as the practical execution
occurred in the planning process. By implementing the use of inclusive planning during the
process, it is possible to solve all these challenges. The inclusive planning will increase ability
to anticipate possible issues early on, and in this way reduce the risks pouring of concrete
involves.

Creating a pouring plan that can be used in its entirety in pouring of similar constructions is not
advantageous, as all constructions have their own associated prerequisites, specifications and
requirements. Creating a general design of a pouring plan is neither possible nor beneficial.
Nevertheless, the methods used in the preparation of this pouring plan may be useful in
planning of similar constructions.
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cm Centimeter
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Begrepsforklaringer

Begrep Forklaring
Avbindingstid Tiden for betongen gér over i fast form
Dissing Metode for avretting av en betongoverflate
Kaldskiot Et utilsiktet skille mellom to tilstetende betongoverflater
! som folger av for kort avbindingstid
Lavvarmebetong Normal betong med lav varmeutvikling
Normalbetong Normal betong som komprimeres ved hjelp av vibrering

Retarderende tilsetningsstoff
(retarder)

Tilsetningsstoff som eker tiden for betongen gar over i stiv
tilstand

Selvkomprimerende betong

Betong med gode flytegenskaper som komprimeres ved
hjelp av tyngdekraften

Stepefront Fronten som dannes fremst ved utlegging av betong
Stepeflo En inndelt mengde betong som skal legges ut om gangen 1
dekkestoper

Stapeonple En sammensetning av faktorer som direkte pavirker
PEOPPICES utstepingen

Stepeplan En gjennomfoeringsplan for utstepingen av en konstruksjon

Stepeskjot Skille mellom to tilstetende betongoverflater

Stepetakt Takten betongen blir stopt ut 1

Utlegging Plassering av betong

Utsteping Prosessen som omfatter & fylle forskalingen med betong
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Apen tid Tiden betong blir liggende apen, for den blir dekket med et

nytt lag betong
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1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Betong som byggemateriale er under kontinuerlig utvikling, og det skapes stadig nye
egenskaper og bruksomrader. I Norge er betongen det mest brukte byggemateriale, og det blir
lagt ned mye ressurser til & forske pa og utvikle betongen som byggemateriale. Dette gjor at
man i dag kan bruke betong til nye formal hvor det tidligere ikke var mulig & benytte betong.
De aller fleste starre byggverk blir bygget med betong som byggemateriale i storre eller mindre
grad, pd grunn av dens styrke og bestandighet.

I brukonstruksjoner er styrke og bestandighet vesentlige egenskaper, og derfor blir mange av
brukonstruksjonene i Norge bygget i betong. I de senere arene har arkitektur og estetikk fatt en
storre pavirkningskraft 1 utformingen av brukonstruksjoner. Dette har fort til konstruksjoner
med utfordrende geometri, og betongens formelighet har dermed ogsé blitt en ettertraktet
egenskap 1 brukonstruksjoner.

I prosjekt Rv706 Nydalsbrua med tilknytninger ved Sluppen 1 Trondheim, skal det stopes ut et
rundkjoeringslokk i tilknytning til ny bru over Nidelva. Tiltakshaver for prosjektet er Statens
vegvesen, noe som medferer spesielle krav til utferelse og prosjektering. Rundkjeringslokket er
en sammensatt konstruksjon med utfordrende geometri. Konstruksjonen inneholder ifolge
kontrakten 3000m? betong, og skal stepes ut kontinuerlig. En kontinuerlig utstoping av denne
storrelsen forutsetter en omfattende planleggingsprosess for & oppna et godt resultat.

Skanska er hovedentrepreneren i prosjektet, og har ansvaret for planlegging og utferelse av
utstepingen. Bachelorgruppen har dialog med og far oppfelging av Skanska under arbeidet med
oppgaven. Utstgpingen er planlagt gjennomfert i slutten av juni 2022.

I flere sammenhenger blir bachelorgruppens egne erfaringer fra byggeplass benyttet til a
vurdere problemstillinger i forbindelse med oppgaven. Begge deltakerne 1 gruppen har fagbrev
fra bygg- og anleggsbransjen og har en samlet erfaring pa 8 ar. Det 4 kombinere egne erfaringer
med Skanskas erfaringer vil vare et nyttig hjelpemiddel, da teori fra litteratur ikke kan svare pa
alle utfordringer.

1.2 Mal og tilnaerming

Hovedmélet med oppgaven er & utforme en stopeplan, med tilherende kontrollplan og sikker
jobbanalyse, for utsteping av rundkjeringslokket ved prosjekt Rv706 Nydalsbrua med
tilknytninger. Dette skal gjores ved & benytte involverende planlegging. P4 denne maten skal
det veere mulig a ta heyde for de forutsigbare problemstillingene knyttet til utstopingen av en
konstruksjon av denne typen. Stapeplanen skal bestd av beskrivelser og forklarende figurer,
samt lister over ressursbehov og dokumentasjonsprosedyre.



Bachelorgruppens utdanning ved NTNU har ikke inneholdt emner som tar for seg
produksjonsplanlegging, og det er derfor enskelig & leere mer om prosessene og metodene som
inngér i en slik planlegging. Det er et onske at oppgaven delvis eller i sin helhet blir benyttet
under planleggingsprosessen for utstopingen av rundkjeringslokket. Samtidig kan det vare
nyttig for Skanska & se alternative metoder for utarbeiding av en stepeplan, da de i
utgangspunktet anvender egne metoder.

Forste del av oppgaven bestar av en litteraturstudie hvor det blir gjort et dykk 1 den litteraturen
som finnes rundt betongteknologi, utferelse av betongkonstruksjoner, produksjonsplanlegging,
regel- og lovverk, produksjonsunderlag, og kontrakten for prosjektet. Sammen med litteraturen
skal det innhentes erfaringer og synspunkter fra Skanskas prosjekt. Kombinasjonen av
litteraturstudien og samarbeidet med Skanska skal danne grunnlaget for 4 kunne utarbeide en
stopeplan.

1.3 Problemstilling
Problemstillingen for oppgaven er:

Hvordan redusere gjennomfoeringsrisikoen for utstopingen av en stor og sammensatt
betongkonstruksjon ved & utarbeide en god stepeplan, med utgangspunkt i rundkjeringslokket
ved Rv706 Nydalsbrua med tilknytninger.

Det skal svares pa folgende forskningsspermal:

e Hva er hovedutfordringene ved kontinuerlig utsteping av rundkjeringslokket ved
prosjekt Rv706 Nydalsbrua med tilknytninger?

e Hvilket grunnlag ber foreligge for 4 lage stepeplan for kontinuerlig utstoping av
rundkjeringslokket ved Rv706 Nydalsbrua med tilknytninger?

e Hvordan sikre at kvaliteten blir som forventet for ferdig stopt rundkjeringslokk?

e Hvordan kan man oppna god HMS ved 4 lage en SJA for stepeprosessen?

1.4 Avgrensninger

Produksjonsplanlegging av en konstruksjon som rundkjeringslokket omfatter mange ulike
fagfelt og arbeidsoppgaver innenfor anleggsbransjen. Det & detaljplanlegge hele konstruksjonen
ville derfor blitt en svert omfattende oppgave. Ved & avgrense oppgaven til planlegging av
utstepingen, vil det bli mulig & gjennomfere en mer detaljert produksjonsplanlegging.

Produksjonsplanen har blitt utarbeidet uten gkonomiske kostnadsberegninger. I
produksjonsplaner for masseproduksjon er ofte det skonomiske perspektivet i fokus, da sma
endringer kan ha en gkonomisk gunstig effekt. Ved produksjonsplanlegging av
rundkjeringslokket kan konsekvensen av gkonomisk motiverte besparinger bli stor. Slike
besparinger vil bidra til & gke gjennomferingsrisikoen, og dermed oke risikoen for negative
okonomiske konsekvenser. Bachelorgruppen har forsekt & finne losninger med effektivisert
ressursbruk, som dermed kan forsvares gkonomisk.



Ved utarbeidelse av denne oppgaven er det ikke tatt hensyn til miljobelastningene knyttet til
utstepingen av rundkjeringslokket. Dette er fordi valgene som har de sterste konsekvensene for
miljoet, allerede er tatt under prosjektering av konstruksjonen. Det har derfor blitt valgt &
ekskludere betraktninger av miljebelastninger, for & kunne gjore et grundigere arbeid i
resterende deler av produksjonsplanleggingen.

For arbeidet med oppgaven startet ble det besluttet & benytte Skanskas retningslinjer for
stapeplan, kontrollplan og SJA i form av ferdig utarbeidede maler. Dette blir gjort for & sikre
god overforbarhet dersom planene skal benyttes av Skanska under utforelse.

1.5 Disposisjon

Resultatene 1 oppgaven er fraksjonert utover flere deler som til slutt blir inkludert i den
endelige stopeplanen. For & oppna god leselighet og forstaelse, ble det besluttet & inkludere en
diskusjonsdel i hvert kapittel i resultatdelen. Dermed blir det ikke satt opp et eget
diskusjonskapittel i teksten som diskuterer det totale resultatet, med heller en spesifikk
diskusjon for hver del av resultatet.



2 Teori

2.1 Regelhierarkiet og lovverket

2.1.1 Lovverk

NS-EN 13670 (NS1) er en europeisk standard. Ifelge NS-EN 13670+NA (2009) fungerer
standarden som et bindeledd mellom prosjektering og utferelse. Den skal angi et sett av
standardiserte tekniske krav til utferelse ved bestilling av en betongkonstruksjon. I tillegg skal
den tjene som en sjekkliste for den prosjekterende, for & sikre at entrepreneren fir oppgitt all
relevant teknisk informasjon for utferelse av konstruksjonen. Den europeiske standarden
gjelder for alle land som er forpliktet til & innlemme denne 1 sitt regelhierarki. I tillegg til
standarden kommer nasjonale tillegg (NA) med regler og krav som ikke er med, eller er
strengere enn den europeiske standarden. (“NS-EN 13670+NA,” 2009)

NS-EN 13670+NA (2009) kapittel 4 Produksjonsledelse, omhandler forutsetninger,
dokumentasjon, kvalitetsstyring og tiltak i tilfelle avvik. Kapittelet har ogsa tilherende
nasjonale tillegg:

- Tillegg A (informativ) Veiledning om dokumentasjon
- Tillegg B (informativ) Veiledning om kvalitetsstyring

NS-EN 13670+NA (2009) kapittel 8 Stoping, tar for seg den praktiske utforelsen, i tillegg til
krav og regler knyttet til stopingen. Kapittelet har ogsa tilherende tillegg:

- Tillegg F (informativ) Veiledning om steping

NS-EN 206 (NS2) er en standard for spesifikasjoner, egenskaper, framstilling og samsvar under
bruk og produksjon av betong. Denne standarden gjelder for plasstepte konstruksjoner,
prefabrikkerte konstruksjoner og lastbarende prefabrikkerte produkter for bygg- og
anleggskonstruksjoner (“NS-EN 206,” 2013).

2.1.2 Beskrivelser og regler

Statens vegvesens hindbeker med prosesskoder er samlinger med beskrivende tekster som er
gjeldende for prosjekter hvor arbeid utfores for Statens vegvesen. Entreprenegrer som utforer
jobber pa oppdrag fra SVV, mé folge retningslinjene i prosesskoden. Prosesskoden inneholder
tekniske spesifikasjoner, regler for oppbygging/utforming av konkurransegrunnlag, samt regler
for maling og avregning av de enkelte arbeidene. (Prosesskode 2, 2018)

Héndbok R762 Prosesskode 2 (PK2) er en hdandbok med standard beskrivelse for bygging av
bruer og kaier. Prosess 84.4 Betongstep i hdndbok R762 Prosesskode 2 (2018), omfatter
levering og utsteping av betong, inkludert overflatebehandling, herdetiltak og beskyttelse mot
skader pa grunn av verforhold. I denne prosessen stilles det krav som blant annet refererer til
standardene NS1 og NS2, med noen tilleggskrav.



2.2 Planleggingsteori

2.2.1 Produksjonsplanlegging

Produksjonsplanlegging handler om & planlegge arbeidsprosessene knyttet til et produkt.
Formalet med produksjonsplanlegging er & redusere produksjonstid og kostnader, samt oppnéa
effektiv ressursbruk under produksjon (“Produksjonsplanlegging,” 2016). Planen danner
grunnlag for innkjep, materialer, verktoy og utstyr, maskiner, bemanning og fortjeneste.

Ifelge DIBK (2022) er det ved produksjon 1 bygg- og anleggsbransjen ofte et tverrfaglig
samarbeid mellom ulike akterer og leveranderer. Prosjektene har gjerne stramme tidsfrister, og
et hoyt tempo under produksjon. Det er derfor viktig & utarbeide detaljerte produksjonsplaner
for & sikre hoy effektivitet, koordinert arbeid og god sikkerhet for utferende. Produksjonsplanen
har som hensikt & formidle hva som skal produseres innenfor en gitt tidslinje, og hvor arbeidet
skal utferes. En produksjonsplan er knyttet til fremdriftsplanen i prosjektet, men gir en mer
detaljert beskrivelse av arbeidsoperasjonene som skal utferes. («Prosjekteringsprosessen»,
2022)

I byggeteknisk forskrift (2017) star det at en fullstendig prosjektering av konstruksjonen
forutsettes for a kunne utarbeide en produksjonsplan. Produksjonsunderlaget er utarbeidet av
prosjekterende og bestar av arbeidstegninger, beskrivelser, spesifikasjoner og
underlagsmateriell til prosjektet. Produksjonsunderlaget skal tilfredsstille gjeldende lover og
standarder prosjektet er underlagt. Produksjonsplanen skal samsvare med spesifikasjonene 1
produksjonsunderlaget, og sikre at arbeidet blir utfert 1 henhold til gjeldende prosjektering. Det
er prosjekt- og byggeplassledelsen som har ansvaret for & planlegge, organisere, lede og
overvake arbeidene som blir utfert. (“Byggeteknisk forskrift (TEK17),” 2017)

I prosjekter hvor det skal utferes betongarbeider underlagt SVVs PK2, stilles det krav til at
betongutferelsen tilfredsstiller NS1. Prosesskoden beskriver videre: «Betongarbeider skal
planlegges, ledes, gjennomfores fagmessig og med hensyntagen til den aktuelle betongens
egenskaper i fersk og herdnende fase.» (Prosesskode 2, 2018, 84.4c).

2.2.2 Lean Construction

Lean Construction er en produksjonsteknikk som benyttes for & optimalisere ressursbruk og
redusere svinn ved produksjon. Planleggingen baserer seg i stor grad pé respekt og
kommunikasjon mellom involverte 1 planlegging- og utferelsesfasen av prosjektet.
Involverende planlegging kan bidra til & redusere unedvendig tidsforbruk, og skape mer flyt
under produksjon. (Lean Construction Institute, 2016)



2.2.3 Stgpeplan

For oppstart av betongarbeider ma betongarbeidet vere grundig planlagt. Feil utforelse av
arbeidet kan gi store konsekvenser for prosjektet, enten ved at konstruksjonen ma rives og
bygges pa nytt, eller totalrehabilliteres (Maage, 2019, s.293). I henhold til NS-EN 13670+ NA
(2009) kapittel 8.2 (1) skal det utarbeides en stopeplan der dette kreves i
produksjonsunderlaget. NA 8.2(1) beskriver nar det normalt skal foreligge en skriftlig
stopeplan. En stopeplan skal utarbeides der stopearbeidene er kompliserte pa grunn av
krevende geometri eller utstepingsforhold, tett armering, stort/langvarig stepearbeid,
vanskelige varforhold eller der understoattelsen krever en spesiell utforelse. Dette gjelder ogsa
for konstruksjoner som inneholder spennarmering (“NS-EN 13670+NA,” 2009).

Stepeplanen ber ta for seg hele stopeavsnittet, og det ber utformes en sjekkliste som samsvarer
med stopeplanen. Stepeplanen skal vare detaljert nok til at det utforte betongarbeidet
tilfredsstiller kravet til resultat. (“NS-EN 13670+NA,” 2009)

Stepeplanen ber inneholde (Maage et al., 2019):
e En detaljert beskrivelse av utferelsen
0 Mottakskontroll
Stepemetode, med stopehastigheter, lagtykkelser og komprimering
Steperekkefolge
Leveringstakt, m?/time
Forventet stopetid
o0 Konsistens pa betong, temperatur, luftinnhold og andre eventuelle krav
e Beskrivelse av herdetiltak
o Tiltak under stoping
o Tiltak etter stoping
e Bemanning
0 Produksjonsleder
0 Antall arbeidere pa laget
o0 Forman/bas-funksjon
e Beskrivelse av utstyr
0 Tobb/pumpe med oppstillingsplass
Strom
Antall vibratorer og type/storrelse
Avrettingsutstyr
Utstyr for herdetiltak
o0 Utstyr for a hdndtere uventede hendelser, tiltak og reserveutstyr
e Risikovurdering
0 Kiritiske prosesser
0 Hvasom kan ga galt
0 Hva som gjeres hvis noe gar galt

O O OO

O O OO



2.2.4 Kontrollplan

Der det kreves i1 produksjonsunderlaget, skal det utarbeides en kontrollplan. Kontrollplanen
skal veere tilgjengelig pa byggeplassen. Det kan utarbeides en felles kontrollplan, eller en
overordnet kontrollplan med utvidede kontrollplaner for det aktuelle arbeidet. (“NS-EN
13670+NA,” 2009)

Maage (2019) beskriver at en kontrollplan skal gi oversikt over krav, proveomfang, henvisning
til beskrivelser, sjekklister, og hvem som er ansvarlig leder. En kontrollplan utarbeides for
hvert fagfelt. Det skal veere fagmessig utfort hdndverk, og kontrollen skal utarbeide
dokumentasjon pa at arbeidet er korrekt utfort. Dersom det oppdages avvik under utforelsen,
skal arbeidet stoppes og tiltak iverksettes for & begrense skadeomfanget. (Maage et al., 2019)

En kontrollplan ber inneholde (“NS-EN 13670+NA,” 2009):
e Krav

Referanse til standarden og produksjonsunderlaget

Metoden for kontroll, overvékning eller proving

Definisjonen av kontrollomradet

Hyppigheten av kontroll eller preving

Godkjenningskriteriene

Dokumentasjonen

Ansvarlig kontroller

e Evt. Andre parters medvirkning i kontrollen.

Utforelsesklassene bestemmer hvilke krav som stilles til utforelsen av arbeidet, omfang av
kontroll og dokumentasjon av utferelsen. I produksjonsunderlaget skal det vare beskrevet
hvilken utforelsesklasse konstruksjonen er klassifisert i (“NS-EN 13670 ;,” 2010). NS1
beskriver hvilke krav som er underlagt de ulike utforelsesklassene. Utforelsesklassene gar fra
1-3, hvor klasse 3 stiller de hoyeste kravene. (Maage et al., 2019)

Entrepreneren har det skonomiske og faglige ansvaret for basiskontroll og internkontroll.
Tiltakshaveren har det skonomiske ansvaret for den uavhengige kontrollen. I tillegg stilles det
krav til en myndighetskontroll, som er en obligatorisk uavhengig kontroll i henhold til
byggeforskriftene. (Maage et al., 2019)

2.2.5 Stgpedagbok

I en samtale med Skanskas produksjonsleder for betong, blir det opplyst om at det blir fort
digital stepedagbok ved de aller fleste av Skanskas prosjekter i dag. Denne inneholder
informasjon om alle betongsteper som er utfort 1 prosjektet. Stopedagboken fungerer som en
sjekkliste, og er en del av dokumentasjonsprosedyren. Alle deler av konstruksjonen skal
kontrolleres, og dokumenteres i stopedagboken. Kontrollpunkter dokumenteres med tidspunkt,
bilder, méleverdier og godkjennes av formann eller produksjonsleder.



2.3 Betongteknologi

2.3.1 Betong

I folge Maage (2019) er betong er et komposittmateriale som ved ulik sammensetning endrer
egenskaper i form av stepelighet, fasthet og bestandighet. Det kan benyttes tilsetningsstoffer i
en betongblanding for & endre egenskapene under utsteping, som igjen kan pavirke
egenskapene til den ferdige betongkonstruksjonen. Sand og stein utgjer det man kaller tilslaget
1 betongen, mens vann og sement er bindemiddelet og blir kalt sementpasta. (Maage et al.,
2019)

2.3.2 Tilslag

Tilslag har hey fasthet, og blir sortert i ulike storrelser ved sikting. Tilslaget tilsettes
betongblandingen med ulike fraksjoner, og skal danne en struktur for & redusere hulrommene
mellom tilslagspartiklene. Hulrommet fylles med sementpasta (matrix) og filler (tilslag med
storrelse mindre enn 0.125mm). Fordelingen av tilslagspartikler i en betongsammensetning
henger sammen med stopeligheten til betongen, da det er enskelig med et matrixoverskudd for
a gjore betongen enklere & bearbeide. (Gjerp et al., 2004)

2.3.3 Sement og sementens virkning

Sementen som benyttes i Norge er ulike typer portlandsementer fra ulike produsenter. I NS2-1

heter det at sementen skal velges blant de det er pavist egnethet for og det skal tas hensyn til:
e Utforelse av betongarbeidet

Betongens sluttbruk

Herdebetingelser (for eksempel varmebehandling)

Konstruksjonens dimensjon (varmeutvikling)

Miljeforhold konstruksjonen vil bli utsatt for (eksponeringsklasser)

e Tilslagets mulige reaksjon med alkalier fra delmaterialene
(Pal et al., 2004, s.26)

Forholdet mellom vann og sement i betongen, v/c-tallet, er ogsé et forhold det ma tas hensyn til
ved vurdering av temperaturutviklingen i betong. Sterre v/c-tall gir en sterre mengde vann for
sementen 4 reagere med, og dermed ekt varmeutvikling (Gjerp et al., 2004).

Gjerp (2004) skriver at sementens finhet ogsa henger sammen med varmeutviklingen og
fastheten. Dette fordi en finere malt sement gir storre total overflate for vannet & reagere med.
En finere malt sement vil ha raskere varmeutvikling og fasthetsutvikling, enn en grovere malt
sement. Fastheten til den ferdige betongen eker ogsd med finmalingsgraden. Det er derfor
viktig & finne en kombinasjon av disse faktorene, for & finne en balansegang mellom varme- og
fasthetsutvikling. (Gjerp et al., 2004)



2.3.4 Tilsetningsstoffer og tilsetningsmaterialer

De aller fleste betonger som benyttes i1 dag inneholder tilsetningsstoffer. Tilsetningsstoffene
benyttes til & forbedre betongens egenskaper, og tilpasse betongen til formélet. I NS-EN stilles
det krav til at den totale mengden tilsetningsstoffer, ikke skal overstige den storste doseringen
som er anbefalt av produsenten. Det skal ikke tilsettes mer enn 50 gram tilsetningsstoff per kg
sement, med mindre virkningen péd betongens egenskaper og bestandighet er kartlagt. (Pal et
al., 2004, s.34)

Tilsetningsstoffene kan deles inn i felgende kategorier (Gjerp et al., 2004):
e Vannreduserende/plastiserende

Superplastiserende

Sterkningsretarderende

Sterkningsakselererende

Herdingsakselererende

Luftinnferende

I tillegg til tilsetningsstoffene finnes det tilsetningsmaterialer som ogsé benyttes i de fleste
betongblandinger. Tilsetningsmaterialene deles mellom mineralsk filler og pigmenter, og
pozzolane materialer. Pozzolane materialer oker betongens pH-verdi, og bidrar til
fasthetsutviklingen. Eksempler pa pozzolane materialer er silikastov, flygeaske og granulert
slagg (Gjerp et al., 2004).

Overgangen fra flytende til fast materiale kalles avbindingsfasen. Avbindingen har en normal
varighet pa 2-4 timer ved 20 °C, og er avhengig av sementens egenskaper, temperaturen og
innhold av tilsetningsstoffer (Maage et al., 2019). Imot slutten av avbindingsfasen blir betongen
et fast stoff og mister all sin stopelighet, for den gar over i herdefasen og eker i trykkfasthet
(Maage et al., 2019).

I folge Gjerp (2004) hemmer storkningsretarderende tilsetningsstoffer (retarder)
hydratiseringen av sementen ved at det legger seg som en tungt leselig hinne rundt
sementkornene. Retarderende tilsetningsstoffer benyttes om man ensker & forlenge betongens
avbindingstid, unnga utilsiktede stopeskjoter, benytte betongpumpe, eller unnga rask sterkning
1 varmt veer. Effekten retarderende tilsetningsstoffer har er visualisert 1 figur 1. Retarder kan
ogsé benyttes dersom man skal stepe massive konstruksjoner, for a redusere
maksimaltemperaturen. (Gjerp et al., 2004)



Fasthet

1 %m0 2umer 3 tmer 4 amer 5 amer 6 tmer 7 umer 5:~\o‘>
Avbindingstid Herdefasen
Avbindingstid ’ Herdefasen
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Figur 1 Betongens avbindings- og herdeperiode. Basert pd figur fra (Maage et al., 2019)

Ifolge betongteknolog Sverre Smeplass kan retarderende tilsetningsstoffer benyttes hvor det er
hensiktsmessig, men for store doseringer kan fore til at retarderingen kommer ut av kontroll.
Det anbefales ikke & retardere en betongblanding mer enn 6 timer, i tillegg til den originale
avbindingstiden, da en ukontrollert retardasjon ogsd har negative innvirkninger pa fastheten til
betongen. I tillegg kan unedvendig lang retardering fore til redusert framdrift 1 produksjon.
Bruk av retarderende tilsetningsstoffer kan ogsd fore til at betong som har en tendens til
utskilling av vann, far en sterre vannutskilling.

2.3.5 Herdeteknologi

Perioden fra betongen stepes ut til det meste av herdevarmen er utviklet, er en kritisk periode
for betongen. I denne perioden kan betongen skades av frost, for hay temperatur eller
oppsprekking som en folge av for store temperaturforskjeller. (Gjerp et al., 2004)

Rett etter betongen slippes ned i formen, har den egenskaper som gjor den enkel 4 bearbeide og
stope ut. I mange tilfeller er det enskelig & justere avbindingstiden. Eksempler pé dette er store
konstruksjoner med store stopefronter, eller konstruksjoner hvor forskalingen ma rives tidlig.
(Maage et al., 2019)

Tiden betongen bruker pa avbinding og herding avhenger av faktorer som (Maage et al., 2019):
e Sementtype og sementmengde
e Tilsetningsstoffer og doseringsmengde
e Silikastov

Blandetemperatur

Lufttemperatur og vind

Forskalingstype

Isolering
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I de tilfeller det er onskelig & justere avbindingstiden kan det tilsettes retarderende
tilsetningsstoffer for a forlenge tiden man har til rddighet (Gjerp et al., 2004). I dialog med
betongteknolog Sverre Smeplass ble det enighet om at bruk av retarder er gunstig i utstepinger
hvor pen tid er en problemstilling. Apen tid er den tiden det tar for utlagt betong blir dekket
med fersk betong. Betongens apne tid ma vare kortere enn avbindingstiden for & oppna en
kontinuerlig utsteping. For lang &pen tid pa betongen vil kunne fore til utilsiktede stopeskjoter
mellom lag, ogsa kalt kaldskjeter.

Herdeprosessen i betongen henger tett sammen med temperaturutviklingen, da bade okt styrke
og okt temperatur er resultater av reaksjonen mellom vann og sement i betong. Okt temperatur
under herding akselerer herdeprosessen i betongen (Maage et al., 2019. Referansetemperaturen
som benyttes under den normerte fasthetsutviklingen er 20°C. Ved trykkpreving av
betongblandinger legges betongterninger i vannbad med tilsvarende temperatur.
Proveresultatene kan avvike fra utstept betong, pd grunn av ulikheter 1 tverrsnitt og
omgivelsestemperaturer (Maage et al., 2019).

Dersom betongens temperaturutvikling uten varmetap er kjent, altsa i en adiabatisk prosess, kan
den faktiske temperaturutviklingen beregnes. Hvilke faktorer som gir varmetap ma kartlegges,
for & beregne hvordan dette pavirker temperaturutviklingen (Maage et al., 2019). Slike
beregninger kan gjores 1 Hett97 som er nermere forklart 1 kapittel 2.3.6.

Faktorer som er av betydning for sterrelsen pa varmetapet og temperaturutviklingen er (Gjerp
et al., 2004):
e Lufttemperatur
Vind
Forskalingstype
Konstruksjonens dimensjon
Eventuell isolasjon
Utgangstemperaturen pa betongblandingen

I henhold til NS1 8.5 (13) skal ikke betongens maksimaltemperatur overskride 70°C, med
mindre det kan fremlegges dokumentasjon pé at heyere temperatur ikke vil ha noen
nevneverdig negativ effekt pa betongens langtidsegenskaper. Faren for & overskride maksimal
herdetemperatur er storst under herdeprosessen, pa grunn av varmeutviklingen. For hoy
temperatur 1 betongens tidligfase kan fore til forsinket ettringitt-dannelse (“NS-EN
13670+NA,” 2009), som igjen kan resultere i at betongkonstruksjonen smuldrer opp over tid
(Bryhni, 2020).
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2.3.6 Hett97

Dr. Fredvik beskriver Hett 97 som en programvare utviklet av Norcem for & simulere
temperatur og fasthetsutvikling i en konstruksjon. Dette er et nyttig planleggingsverktoy i
Norge, fordi det er lange vintre med lave temperaturer og strenge krav til fasthetsutvikling.
Betong blir ogsé brukt i store konstruksjoner, hvor herdetemperaturen kan fore til skader pa
konstruksjonen. Programmet tar hensyn til betongsammensetningens varme- og
fasthetsutvikling, konstruksjonstype, dimensjoner, forskalingstyper, lufttemperatur og
vindforhold. Nar disse opplysningene er lagt inn 1 Hett97, kan det gi svar pa (Dr. Fredvik,
2022):

e Nar forskalingen kan rives
Hva ma eventuelt gjores for a rive etter fremdriftsplanen
Anbefalt sementmengde
Anbefalt betongtemperatur
Anbefalt forskalingstype
Om det er fare for at betongen fryser
Tildekking av betongen, evt. hvor lenge
Om det vil vaere fare for opprissing ved formriving

2.3.7 Selvkomprimerende betong

Selvkomprimerende betong (SKB) er ifolge NS-EN 206 (2013) betong som kan flyte ut og
komprimeres ved hjelp av egenvekt. SKB skal kunne fylle forskalinger med armering, kanaler
og utsparinger, uten hjelp av vibrering. Pa denne maten vil bruken av SKB redusere behovet for
mannskap og utstyr under utsteping.

SKB ma 1 heyere grad folges opp, for & opprettholde sine utstopingsegenskaper. SKB skal
spesielt iakttas med hensyn til separasjonsfaren, og ved mottakskontrollen skal betongens
separasjonstendens vurderes ved observasjon av mertelrand og steinoppbygging. Kravene til
proving for, og etter start av utsteping er ulike fra kravene til vanlig vibrert betong.
(Prosesskode 2,2018)

2.3.8 Lavvarmebetong

Lavvarmebetong er en betongtype hvor det er gjort tiltak for a redusere betongens
varmeutvikling. Reduksjonen av varmeutviklingen blir gjort ved & erstatte portlandsement med
tilsetningsmaterialer som for eksempel flygeaske. Lavvarmebetong benyttes hovedsakelig for &
redusere maksimal temperatur i herdende betong, og/eller redusere temperaturdifferansen
gjennom tverrsnittet (Skjolsvik et al., 2018). Noe av utfordringene som kan oppsta ved bruk av
lavvarmebetong er knyttet til herdingen 1 betongen. Ved en mildere temperaturutvikling vil
ikke herdingen skje like fort, noe som kan medfere at forskaling ma sta lenger for riving
(“Betong, Typer, egenskaper og bruksomrader,” 2016).
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2.4 Praktisk utfgrelse av betongstgp

2.4.1 Mottakskontroll

Ved mottak av betong pa byggeplass skal utferende gjennomfere en mottakskontroll i samsvar
med NS1. Hensikten med en mottakskontroll er & kontrollere at betongen er levert med korrekt
betongkvalitet til riktig byggeplass, samt kontrollere at betongens stopelighet samsvarer med
bestillingen. (Maage et al., 2019)

Konstruksjonens utferelsesklasse bestemmer hvor omfattende mottakskontrollen er. I
utforelsesklasse 1 og 2 kontrolleres betongens folgeseddel for lossing, mens 1 utferelsesklasse 3
er det ogsa krav om materialkontroll som innebaerer (Maage et al., 2019):
o Identitetsproving av trykkfasthet og stapelighet for minimum hver pdbegynt
200m? eller hvert pabegynt stopskift.
e [ utstopinger hvor det er krav til luftinnhold ved oppstart og ved hver pdbegynt
50m3 eller 3. time.

Ved bruk av SKB er det i tillegg krav til maling og kontroll av synkutbredelse og utflytningstid
ved start av stop (Maage et al., 2019).

Maage (2019) beskriver mottakskontroll i de neste to avsnittene.

Formadlet med en identitetsproving av trykkfasthet er & pavise at betongen som er mottatt,
tilherer samme betongvariant det er dokumentert samsvar for med kravene til karakteristisk
fasthet. Identitetsproving utferes av entreprener, og skal ikke erstatte betongleveranderens
samsvarskontroll. Trykkprevingen av provestykkene skal enten utferes pa godkjent
byggeplasslaboratorium, annet godkjent laboratorium eller hos betongleveranderen.
Entreprenoren skal vare til stede og delta pa trykkpreven. (Maage et al., 2019)

Uavhengig av utforelsesklasse anbefales det & ha tilgjengelig en synkkjegle pa byggeplass, slik
at en kan méle synk dersom betongens visuelle uttrykk ikke er som forventet. Hvis betongens
konsistens ikke er innenfor gitte toleransekrav, kan det tilsettes superplastiserende-stoffer (SP-
stoffer) pa byggeplass. I tillegg kan det tilsettes vann, s& lenge det kan dokumenteres at
betongsammensetningen overholder de tillatte grenseverdiene. Korrigering av betongens
sammensetning pa byggeplass er betongleveranderens ansvar, ikke entreprenerens. (Maage et
al., 2019)
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2.4.2 For utstgping

For utstopingen begynner er det nedvendig & kontrollere at alt er klart, for betongen ankommer
byggeplassen. En godt forberedt byggeplass er gunstig bade sikkerhetsmessig, skonomisk og
for fremdriften 1 prosjektet (Maage et al., 2019). Det vil vare hensiktsmessig a gjennomga
stopeplan og sikker jobbanalyse i et orienteringsmete for oppstart av utsteping.

Veret er en medvirkende faktor en ikke kan kontrollere. Det er derfor nedvendig & gjore ulike
tiltak for arbeidet starter, ut ifra hvilket ver det er ved utstoping. Sterre mengder nedber kan
fore til vannansamlinger i stepeformen. Hvis vannet ikke fores ut av formen kan det oppsta
vannlommer 1 konstruksjonen. Dette kan blant annet resultere i svekket styrke, rustdannelser 1
armering og frostspreng. Hoy temperatur og mye sol vil kunne fore til fordamping av vann og
ukontrollert herdeforlep. Ved hoye temperaturer er tildekking og vanning nedvendige tiltak for
a unnga plastisk svinn (Maage et al., 2019).
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2.4.3 Under utstgping

Dekkestaper utfares som oftest under &pen himmel. Varforholdene vil derfor bestemme hvilke

tiltak som skal iverksettes ved utsteping (Maage et al., 2019).

Utstepingen av dekker skal gjennomferes systematisk, fra en side til den andre. Stepefronten
skal vaere rett og sé kort som mulig, slik at en reduserer utfordringer knyttet til a holde

stopefronten varm (Maage et al., 2019). Gunstige og ugunstige stopefronter er visualisert 1 figur

2 og 3.

Gunstig stgpefront

i R R T N

Figur 2 Korte og rette stopefronter er lettere a kontrollere. Basert pa figur fra (Maage et al., 2019)

Ugunstig stagpefront

(

|

B

Figur 3 Lang og ugunstig stopefront med stor fare for ujevnheter. Basert pa figur fra (Maage et al., 2019) 4
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Komprimering av betongen skal serge for at betongen fyller hele forskalingsformens hulrom og

omslutter armeringen med god heft. Vibratoren skal stikkes raskt loddrett ned i betongen, og
dras sakte opp. Den skal benyttes systematisk med en maksimal avstand pa 10 ganger
vibratorens diameter pa de store flatene, og 3-4 ganger vibratorens diameter langs kantene

(Maage et al., 2019). Om utstepingen er delt opp 1 horisontale lag skal lagene vibreres sammen

for & unnga utilsiktede stopeskjoter (Maage et al., 2019).

Ved utsteping pa skrétt underlag, skal betongen stepes ut som 1 en normal dekkestep ved &
stope lagvis fra bunnen og opp som vist i figur 4. Dersom betongen legges ut fra toppen og
vibreres nedover medferer dette fare for setningsriss og separasjon av betongen (Maage et al.,

2019).

Riktig utstgping pa skratt underlag

—

Figur 4 Gunstig utstoping pa skrdtt underlag. Basert pd figur fra (Maage et al., 2019)

Det er viktig at betongen legges ut s& jevnt som mulig, og ikke i hauger som vibreres ut. Ved
utstoping av dekker med tykkelser storre enn 40cm, skal dekke stopes lagvis 1 gunstige
tykkelser som beskrevet i figur 5. Topplaget stopes i mindre tykkelser, og vibreres sammen

med det underliggende laget. (Maage et al., 2019)

Lagtykkelser ved dekkestap

Figur 5 Lagtykkelser ved dekkestop. Basert pa figur fra (Maage et al., 2019)
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Folgende to avsnitt er basert pd Maage (2019).

Dersom betongen slippes rett ned i formen, skal den normalt kunne tale et fall pd 2 m. Betong
skal ikke slippes gjennom armeringen, slik at den spaltes av armeringsjernene. Ved bruk av
pumpe som utstepingsmetode, skal pumpeslangen fores ned igjennom armeringsjernene. Det
anbefales en maksimal slippheyde pa 0,5 m ved bruk av slange. Avstanden mellom nedslippene
bestemmes av betongens utbredelsesegenskaper. (Maage et al., 2019)

Utfordringen er konstruksjoner med hgye tverrsnitt og tett armering i flere lag, som gjor at
tilslaget 1 betongen ikke kan passere fritt gjennom armeringslagene. Det gker sjansen for
separasjon, steinreir og vanskeligheter med a vibrere betongen korrekt. Som et tiltak for &
redusere faren for spalting av betongen, samt effektivisere utstopingen, kan det
forhdndsmonteres stoperer. Med forhandsmonterte stoperer slipper man 4 tre pumpeslangen
gjennom armeringslagene ved utstoping. | omrader med svart hoy armeringstetthet, bor det
prosjekteres inn og tilpasses apninger slik at det er mulig & pumpe betongen ned i formen. Den
utforende kan ikke tilpasse armeringen uten at det er godkjent fra den prosjekterende. (Maage
et al., 2019)

For & oppna en jevn og glatt betongoverflate, skal overflaten avrettes med en flytavretter eller
vibrobrygge. Den beste maten 4 sikre effektiv avretting og komprimering av overflaten pa er &
benytte en vibrobrygge. Vibrobrygge er et avrettingsverktoay som komprimerer ved hjelp av en
vibreringsfunksjon i1 bryggen. Denne kan bygges til onsket bredde etter behov. Vibrobryggen
fores sakte fremover med et jevnt press mot mertelsjiktet (“Betonggulv pa grunnen,” 2003).

2.4.4 Temperaturlogging

Ved utstaping av store konstruksjoner med mistanke om at det kan oppstd ugunstig lave eller
haye herdetemperaturer, kan det vere hensiktsmessig & montere en temperaturlogger. Denne
dataloggeren kan kobles til flere folere, som plasseres 1 utsatte soner 1 konstruksjonen. Typiske
plasseringer av disse folerne er overdekningssonen, stopeskjoater eller i det punktet i
konstruksjonen som er omsluttet av mest betong. Ved & laste opp mélingene ved endt
temperaturlogging, kan man ved hjelp av programvare danne grafer og visualisere
temperaturutviklingen i konstruksjonen. Ved hjelp av maledataene kan man kontrollere
konstruksjonens herdeforlep. (“Oppfoelging herdeforlop,” 2011)

I PK2 stilles det krav til at entreprener, ved trykkfasthetsproving eller temperaturméling, skal
forvisse seg om at betongen har oppnadd tilstrekkelig trykkfasthet og stivhet for forskalingen
rives. (Prosesskode 2, 2018)

2.4.5 Herdetiltak og etterbehandling

De nedvendige herdetiltakene varierer med ver- og temperaturforhold. P4 sommerstid med
varmt ver er hensikten & holde temperaturen i1 betongen nede 1 herdefasen, og beskytte
betongen mot fordamping av vann for a4 unnga plastiske svinn. (Maage et al., 2019)

Ved store dekkestaper under apen himmel, kreves det noye planlegging av herdetiltak og
etterbehandling. Utforelsen strekker seg ofte over lang tid, og 1 en del tilfeller m4 herdetiltak
med herdemembran, vann og tildekking starte for avrettingen av betongen er ferdig pa hele
dekke. (Maage et al., 2019)
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Rett etter betongoverflaten er avrettet, ber det paferes herdemembran. Herdemembran er en
losning, som paferes betongen ved hjelp av en lavtrykksproyte. Membranen danner en synlig
film pa overflaten, som beskytter betongen mot utterking og vannfordamping.
(“Etterbehandling av betong,” 2021)

Diffusjonstett plastfolie gir god beskyttelse mot for hurtig utterking av betongoverflaten.
Plastfolien legges ut sé& snart betongen har sterknet nok til at folien ikke etterlater merker 1
overflaten. For & unnga luftbobler og sikre at plastfolien har full kontakt med betongoverflaten,
kan den vannes etter utstoping. Plastfolien ber ligge 1 2-3 uker for & hindre svinnriss 1
overflaten. (“Betonggulv pd grunnen,” 2003)

Vanning av overflaten sikrer at betongen har tilgang til nok fuktighet under herdeprosessen.
Det ber tilfores jevnlig med vann i1 dagene etter utstoping, slik at overflaten holdes fuktig.
Vanning av overflaten ber unngés inntil betongen har sterknet nok til & unnga utvasking av
overflatesjiktet. (“Betonggulv pa grunnen,” 2003)
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3 Metode

3.1 Metodevalg

Metodekapittelet beskriver hvilke metoder bachelorgruppen har valgt for & gjennomfore
oppgaven, og gir en oversikt over metodene som er benyttet og hvorfor. Arbeidsmetodene er en
kombinasjon mellom litteraturstudier og samtaler med hovedentreprener Skanska. I arbeidet
med prosjektet har gruppen i hovedsak valgt & benytte kvalitativ metode, ved a ga i dybden av
temaet. En vurdering av de valgte metodene blir ogsa gjort 1 dette kapittelet.

3.2 Litteraturstudie

I arbeidet med oppgaven ble det gjennomfort en systematisk litteraturstudie. Det blir benyttet
flere baker fra NTNUs universitetsbiblioteket, og ordinare nettsok. Prosjektets kontrakt, med
tilherende prosesskoder fra Statens vegvesen, blir studert som en del av produksjonsunderlaget.
Gjeldende lov- og regelverk blir anvendt for & vise til at prosjektet blir gjennomfert 1 henhold
til dette.

3.3 Samtaler

Under arbeid med oppgaven ble det gjennomfert flere samtaler med Skanska, for & samle inn
ulike erfaringer og synsvinkler pa forskjellige aspekter av oppgaven. Bachelorgruppen har
kontinuerlig fulgt opp produksjon og planlegging pa prosjektet, da prosjektet er lett tilgjengelig.

For & samle inn erfaringer har bachelorgruppen gjennomfert samtaler med utvalgte
betongarbeidere, med god erfaring fra brusteper. P4 denne maten kunne erfaringsbasert
informasjon hjelpe gruppen & lose oppgaven. Ved 4 gjennomfere samtaler og spersmélsrunder
med funksjonaerer i Skanskas prosjekt, fikk gruppen et innblikk i Skanskas fremgangsmate ved
produksjonsplanlegging av denne typen konstruksjoner.

3.4 Programvare

Graphisoft Archicad er et BIM-verktoy for modellering i 3D, og kan benyttes for & produsere
2D-tegninger og 3D-tegninger. Archicad ga bachelorgruppen muligheten til & laste opp
tegningene fra produksjonsunderlaget med riktig malestokk, og bruke disse til & produsere
figurer, skisser, og gjore oppmaélinger av konstruksjonen. Enkelte figurer er egenprodusert,
mens andre ble produsert ved & ta utgangspunkt i ferdigproduserte tegninger fra
produksjonsunderlaget.

For a simulere herdevarme- og fasthetsutvikling i betongkonstruksjonen benyttet
bachelorgruppen Hett97. Simuleringen brukes i hovedsak for a undersgke behovet for kjoling
av betongen, betongresepter av lavvarmevarianter og for 4 kunne gjore en begrunnet vurdering
av maksimal og minimal lufttemperatur under utsteping (Dr. Fredvik, 2022). Hett97 er
naermere beskrevet i kapittel 2.3.6.
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Microsoft Excel er et regneark-program som er hensiktsmessig 4 bruke ved gjentatte
beregninger. Gruppen benyttet regneark under beregning av volum og tidsbruk, for &
optimalisere stopeopplegget med hensyn pa betongens dpne tid.

3.5 Drgfting av valgt metode

Ved a benytte litteraturstudie fikk bachelorgruppen en oversikt over deler av den teorien som
eksisterer for feltet gruppen opererer i. En systematisk litteraturstudie med smalt fokus og godt
definerte problemstillinger gjorde at litteraturstudien kunne gjores ved innhenting av teoretiske
data i form av beker og dokumenter. Noe av problematikken gruppen stotte pa ved & benytte en
systematisk litteraturstudie, var at det eksisterer mye generell teori rundt tema oppgaven
omhandler, men ikke fullt s& mye spesifikt som kunne hjelpe til med oppgavelesningen.

I og med at teori om produksjonsplanlegging av denne typen er begrenset, blir studien i stor
grad basert pa erfaringer og informasjon fra Skanska. Kompetansen gruppen har tilgjengelig
gjennom kontaktpersoner i prosjektet er bred. Dette forsterker gyldigheten av informasjon
hentet fra samtaler og erfaringssamling. Dette kan imidlertid fore til noytralitetsproblemer med
tanke pa at firmaspesifikke prosedyrer og metoder besvarer problemstillingene pa ulik méte.
Skanskas erfaring og synspunkter er i stor grad med pé a forme fremgangsmaéten i studien, og
dette kan bidra til at studien blir mindre anvendbar pé generell basis.

Egne erfaringer har ogsa vert en faktor i arbeidet med oppgaven. Erfaringene ble i hovedsak
brukt for & gjere enkle antakelser og vurderinger. P4 denne méten er ikke oppgaven basert pa
bachelorgruppens egne erfaringer pa lik linje med Skanskas erfaringer, men har bidratt til &
forme arbeidet med oppgaven.

20



4 Om prosjektet

4.1 Skanska Norge AS

Skanska Norge AS er et av Norges storste bygg- og anleggsfirma, og har 1 lengre tid drevet
veg- og infrastrukturanlegg for SVV. Skanska har derfor god erfaring og stor kompetanse med
a drive slike anlegg, noe som er viktig da man mé forholde seg til andre regler og beskrivelser
enn ved private anleggsprosjekter. (Berggérd, 2021)

4.2 Rv706 Nydalsbrua med tilknytninger

Prosjektet Rv706 Nydalsbrua med tilknytninger startet opp 1 oktober 2020 og skal sta ferdig
véren 2024. Det bestér av en ny skrdstagbru som skal ta biltrafikken over Nidelven og erstatte
dagens Sluppen bru. I tillegg til Nydalsbrua skal det bygges flere mindre bruer over Leiroselva,
og to rampebruer som adkomstveier opp til hovedbrua. Tilherende infrastruktur og
tilknytninger til eksisterende veinett er ogsa en del av prosjektet. (Berggard, 2021)

4.2.1 Tiltakshaver

SVV er en offentlig instans som skal serge for at veier i Norge blir bygget pé en sikker og
barekraftig mate, og stiller derfor spesielle krav til prosjektering og utferelse. De spesielle
kravene kan vere prosjektspesifikke eller generelle og er samlet i SVVs egne handbeker.
Héndbgkene inneholder normaler, retningslinjer og veiledninger som skal felges ved bygging
av offentlig vei. (Berggard, 2021)

4.2.2 Prosjektering

All prosjektering ble utfert direkte mot SVV av Aas Jacobsen AS med underkonsulenter. Det
ble produsert et fullstendig produksjonsunderlag for prosjektet. Produksjonsunderlaget ble
ferdigstilt for prosjektets oppstart, og dannet grunnlaget for kontrakten Skanska vant anbudet
pa. Som en del av produksjonsunderlaget ble hele prosjektet modellert i en 3D-modell. Denne
modellen inneholder geometriske data som benyttes av stikningsarbeidere under produksjon.
Den benyttes ogsa under mengdeoppmaling og kalkulasjon, samtidig som det er et viktig
hjelpemiddel for a visualisere prosjektet. (Berggéard, 2021)
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4.2.3 Entreprise og kontrakt

Prosjektet Rv706 Nydalsbrua med tilknytninger er en hovedentreprise, og kontraktstypen er en
enhetspriskontrakt. I en enhetspriskontrakt far entrepreneren oppgjer for oppmalte utforte
mengder basert pa de enhetspriser som jobben er vunnet pa. (Berggérd, 2021)

Kontrakten for prosjektet er verdt 805 millioner kroner, og Skanska utferer deler av kontrakten
1 egenregi med eget utforelsesgrunnlag som eksempelvis prosjektering og montering av
forskaling. Skanska legger ogsa ut underentrepriser pa deler av hovedentreprisen som de av
ulike grunner velger & ikke utfore selv. Kontrakten er basert pd prosesskodens beskrivelser
sammen med prosjekterte mengder. (Kontrakt Rv706 Nydalsbrua med tilknytninger E2
Hovedentreprise, 2019)

4.2.4 Tidsfrister

Prosjektet skal ifelge kontrakten ferdigstilles 1 2024, men Skanska har tatt sikte pa a ferdigstille
hesten 2023. Utover dette har ikke prosjektet spesifikke frister a forholde seg til, likevel blir
fremdriften tett fulgt opp av bade entreprener og byggherre for at ferdigstillingsdato skal
overholdes. Anlegget drives samtidig som Osloveien periodevis er &pen og stengt, da sikker
samhandling mellom tredjepart og anlegget ma ivaretas. Dette medferer at enkelte
arbeidsoperasjoner far egne tidsfrister som ma overholdes. (Berggérd, 2021)

4.3 Rundkjgringslokket

4.3.1 Grensesnitt

Bacheloroppgaven omhandler konstruksjonen med prosjektbeskrivelse K11
Rundkjeringslokket. Dette er en massiv dekkekonstruksjon med slakkarmering og
spennarmering. Til sammen skal omtrent 3000 m? betong og 500 tonn armering skal danne
konstruksjonen.

Rundkjeringslokket meoter rampebruer 1 ser- og nordgiende kjereretning ut mot elva, mens
motgaende kjoreretninger pa begge sider er anlagt pa grunn. I gstenden av rundkjeringslokket
kommer hovedbruas 4 felt 1 dimensjoneringsklasse H6. Pé vestsiden av rundkjeringslokket er
det drevet to tunnellep for & danne forankringen av kablene til hovedbrua. Rundkjeringslokket
vil ligge an pa en stottemur 1 vest og seyler bade fast innspent og fritt opplagt.
(«Produksjonsunderlagy, 2019)

Oppgaven baseres pa utstopingen av rundkjeringslokket, og omhandler derfor armering og
forskaling i liten grad. Forskalingen og armeringen beskrives kort for & danne et inntrykk av
hele konstruksjonen, samtidig som forskalingen og armeringen vil ha innvirkning pa
utstepingen.
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4.3.2 Konstruksjonens geometri

Rundkjeringslokket strekker seg ut 80 m 1 lengderetning og 40 m 1 bredden, som gjer at toppen
av konstruksjonen vil ha et areal pa 2540 m?. Dekke har ogsé store variasjoner i dybde, og
varierer fra 4 m 1 sgyletoppen til 0,3 m ute ved kantdragerene («Produksjonsunderlagy, 2019).
Ulike statiske belastninger gjor at dybdeforskjellen pd undersiden av lokket er bueformet, og
danner sammen med bordforskalingen i krumningene en estetisk fin konstruksjon som vist i
figur 6.

Figur 6 Oversikt rundkjoringslokkets geometri. Utklipp fra 3D-samordningsmodell (“Produksjonsunderlag,” 2019)

Fallforhold 1 overflaten av rundkjeringslokket utgjor ogsa en viss haydeforskjell da avstandene
er sipass store. Fallet skal serge for god avrenning av vann pa ferdig avrettet dekke. Oversikt
over fallforhold er vist i figur 7.
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Figur 7 Oversikt fallforhold i overflate. Utklipp fra tegning K11-031 A (“Produksjonsunderlag,” 2019)
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4.3.3 Forskaling
Forskalingen er bygget opp av understottelse med cuplocksystem. Hele arbeidet med
understottelsen er kontrahert til underentreprener. Understottelsen sammen med doka-bjelker

og kryssfinérplater utgjor en plattform 1 underkant av konstruksjonen. De plane feltene 1
konstruksjonen som er markert med ruter i figur 8, blir forskalt med kryssfinérplater og vil fa

en glatt overflate. For 4 oppné kurvaturen med heydevariasjoner i dekke, settes fagverksbukker

av treverk pa toppen av plattformen («Produksjonsunderlagy», 2019). Fagverksbukkene blir
kledd med bordforskaling etter prosess 84.213 fra PK2. Omradene med bordstruktur er markert

med kurvede linjer i figur 8.
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Figur 8 Forskalingsoverflater. Utklipp fra tegning K11-038 A (“Produksjonsunderlag,” 2019)
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4.3.4 Armering

I konstruksjonen rundkjeringslokket er det 451 tonn slakkarmering fordelt pa @12, @16, 020,
D25 og V32 («Produksjonsunderlagy, 2019). I tillegg ligger det spennarmering i flere retninger

1 og rundt senterhullet 1 rundkjeringen som vist 1 figur 9.
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Figur 9 Oversikt spennarmering. Utklipp fra tegning K10-082 A (“Produksjonsunderlag,” 2019)
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Slakkarmeringen ligger i vifteformasjon inn imot kurvaturer med liten radius, og blir derfor

liggende spesielt tett i spissen av kilen som vist i figur 10.
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Figur 10 Vifteformet armering. Utklipp fra tegning K11-154 A (“Produksjonsunderlag,” 2019)

25



4.3.5 Innstgpningsgods og trekkergr

I konstruksjonen er det prosjektert inn trekkeror til elektriske anlegg og boltegrupper til
rekkverk, lysmaster og skilt. Trekkerer for alt teknisk utstyr til hovedbrua gar gjennom
rundkjeringslokket, som medforer at mye av omradet rundt senterhullet i rundkjeringen er
dekket av trekkerer og spennarmering. Trekkerer og spennarmering er vist i figur 11.
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Figur 11 Oversikt trekkeror og spennarmering. Utklipp fra tegning K11-220 A (“Produksjonsunderlag,” 2019)

4.3.6 Betongleverandgr

Unicon AS har kontraktfestet leveranse av all betong til prosjektet. De star for fremstilling av
fersk betong, samt leveranse til prosjektet med eventuelle leveringsmetoder (Berggard, 2021).
Som betongleverander til et prosjekt av denne typen er det viktig med tilstrekkelig kapasitet og
god tilgjengelighet. Unicon har i Trondheim flere blandeverk 1 narhet til prosjektet med disse
spesifikasjonene. Unicon stiller ogsa med et eget system pa leveranselogistikk og oppfelging av
teknologer pa prosjektet. I tillegg til leveranser av fersk betong, er ogsa utvikling av resepter,
innledende prover og kvalitetskontroll en del av samarbeidet mellom Skanska og Unicon.
(Berggard, 2021)

4.3.7 Utstgping

Rundkjeringslokket skal stopes kontinuerlig og danner dermed en massiv betongkonstruksjon
uten stopeskjoater. Dette vil vaere en av Norges storste kontinuerlige betongsteper, og sammen
med konstruksjonens geometri og kompleksitet er planlegging av utsteping en ingeniorfaglig

utfordring. Rundkjeringslokket skal etter planen stopes ut i juni 2022.
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5 Resultat og diskusjon

5.1 Betongresepter

5.1.1 Forutsetninger reseptvalg

Ved de fleste norske byggeplasser, blir det tatt utgangspunkt i en normalbetong. Ved spesielle
konstruksjoner med vanskelige utstepingsforhold eller store tverrsnitt vil SKB og
lavvarmebetong vere alternativer til normalbetongen.

Skanska har et utvalg preaksepterte betongresepter som er testet og dokumentert godkjent for
bruk i prosjektet. Betongreseptene varierer ut ifra enskede egenskaper og kvalifikasjoner. 1
prosjektets reseptliste er betongreseptene navngitt NYD etterfulgt av et tall og en eventuell
bokstav, for a skille mellom de ulike reseptene. I utvalget av preaksepterte betongresepter er det
tre aktuelle resepter som kan benyttes ved utstepingen av rundkjeringslokket.

NYD-2 er en normalbetong, og har en fasthetsklasse BF45 og bestandighetsklasse MF40. Den
storste tillatte steinsterrelsen er 25mm.

NYD-3 er en SKB, og har en fasthetsklasse BF45 og bestandighetsklasse MF40. Den storste
tillatte steinsterrelsen er 16mm.

NYD-9 er en lavvarmebetong, og har en fasthetsklasse BF45 og bestandighetsklasse MF45.
Den storste tillatte steinsterrelsen er 25mm.

Kiriteriene for valg av resept er stopelighet og varmeutvikling. For & vurdere varmeutviklingen
under herdeprosessen, er det valgt & gjore en simulering i Hett97. Simuleringen blir utfert med
betongresepten NYD-2, i det tykkeste tverrsnittet i konstruksjonen.

5.1.2 Hett97 simulering
Forutsetninger

Hett97 er et en-dimensjonalt simuleringsverktey, og dermed kan man kun simulere dekker med
jevne tykkelser. Ved simuleringen av rundkjeringslokket blir det derfor tatt utgangspunkt i et
jevnt dekke med konvensjonell forskaling, og en tykkelse som tilsvarer den maksimale
tykkelsen i rundkjeringslokket.

Simuleringen blir gjort i et snitt parallelt med stepeskjoten mot hovedbrua, som vist pa figur

12. Her finnes den sterste tykkelsen 1 stopen, og dette vil utgjere kritisk tverrsnitt med hensyn
til temperatur- og fasthetsutvikling. I det kritiske tverrsnittet er dybden pé stepen 2,57 m.
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5

Forklarende tekst

Stipplet grenn linje markere snittet hvor
simuleringen i hett 97 er utfort.

Figur 12 Oversikt snitt Hett97. Skisse basert pa tegning K11-031 A (“Produksjonsunderlag,” 2019)

Betongresepten NYD-2 finnes ikke i reseptbiblioteket i Hett97. For & gjore en tilnerming til
NYD-2, velges en B45 SV standard i hett97 med justert bindemiddelmengde.

For a simulere yttergrensene av det vaeret som sannsynligvis kan forkomme 1 juni, blir det gjort
to simuleringer med ulike varscenarioer og betongtemperatur. De ulike forholdene er
presentert i tabell 1.

Simuleringen av en stepeflo pa 40 cm blir gjort for 4 stipulere avbindingstiden under gitte
forutsetninger.

Tabell 1 Hett97 simuleringsoversikt

Oversikt varscenarioer og betongtemperaturer

Simuleringer Vindstyrke (m/s) | Degntemperatur (°C) | Betongtemperatur (°C)
Simulering 1 5 5 15
Simulering 2 2 25 20
Avbindingstid 2 25 20
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Resultat
Simulering 1:

Kurvediagrammet i figur 13 viser trykkfasthetsutviklingen for Simulering 1 over en periode pa
28 dagn.

Kurvediagram - Trykkfasthet
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Figur 13 Simulering 1 trykkfasthet fra Hett97

Kurvediagrammet 1 figur 14 viser temperaturutviklingen under herdeprosessen for Simulering 1
over en periode pa 5 degn.

Kurvediagram - Temperatur
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Figur 14 Simulering I temperatur fra Hett97
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Simulering 2:

Kurvediagrammet i figur 15 viser trykkfasthetsutviklingen for Simulering 2 over en periode pa

28 dagn.
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Figur 15 Simulering 2 trykkfasthet fra Hett97

Kurvediagrammet i figur 16 viser temperaturutviklingen under herdeprosessen for Simulering 2

over en periode pa 5 degn.

Kurvediagram - Temperatur
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Figur 16 Simulering 2 temperatur fra Hett97
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Avbindingstid:

Kurvediagrammet i figur 17 viser trykkfasthetsutviklingen for en stopeflo pa 40 cm.

Kurvediagram - Trykkfasthet
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Figur 17 simulering av 40cm hoy stopeflo fra Hett97

Vurderinger av resultater fra hett97
Simulering 1:

Figur 13 viser trykkfastheten fra Simulering 1. Her har minimal trykkfasthet en verdi pa 49
MPa etter 28 degn. Dette er innenfor den karakteristiske trykkfastheten en B45 kvalitet skal ha.
Figur 14 viser at minimumstemperaturen som vil oppsté i ytterkantene av konstruksjonen faller
i verdi for den utvikler herdevarme og stiger. Betongen vil, med de forutsetningene satt i
Simulering 1, fa en temperatur- og fasthetsutvikling innenfor toleransekravene.

Simulering 2:

Figur 15 viser trykkfasthetsutviklingen fra Simulering 2. Her har minimal trykkfasthet en verdi
pa 45 MPa allerede etter 3 degn. Dette viser at differansen i forutsetningene har stor pavirkning
pa fasthetsutviklingen. I figur 16 viser diagrammet at herdetemperaturen ogsa far betydelig
hoyere verdier i Simulering 2. Maksimal temperatur, som typisk forekommer midt i tverrsnittet,
nar en verdi pa 65 °C. Ogsa Simulering 2 er innenfor grenseverdiene, men her ligger maksimal
temperatur ikke langt fra grenseverdien pa 70 °C.
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Avbindingstid:

Ved a simulere en stopeflo pd 40 cm det forste dognet etter oppstart av utsteping, kan man se
utviklingen 1 trykkfasthet ved gitte forutsetninger. I figur 17 kommer det frem at betongen gar
over fra avbindingsfase til herdefase etter fire timer. I tillegg ser man at betongen har en jevn
og fin fasthetsutvikling ved de gitte forutsetningene.

5.1.3 Endelig reseptvalg

I kapittel 5.1.1 presenteres resultatet fra en simulering av temperatur- og fasthetsutvikling ved
bruk av NYD-2. Simuleringen viser at NYD-2 ikke vil overstige grenseverdien i NS1 for
maksimal herdetemperatur pa 70°C, til tross for de gitte forutsetningene. Det vil derfor ikke
vare nedvendig & benytte NYD-9 under utstopingen av rundkjeringslokket under disse
forutsetningene.

Rundkjeringslokket skal stopes kontinuerlig, og det er derfor naturlig & begynne utstepingen av
rundkjeringslokket 1 det dypeste punktet av konstruksjonen. Det dypeste punktet 1
konstruksjonen er toppen av skrasgylen mot hovedbrua. Seyletoppen befinner seg i et dypt
tverrsnitt, med mye armering og trekkeror i et hoyere plan av konstruksjonen. Dette vil kunne
gi utfordringer med tilgang for vibrering og bearbeiding av betongen, og potensiell fare for
steinreir og separasjon i sgyletoppen. Fordi SKB ikke har behov for like mye bearbeiding som
en normalbetong, vil SKB bli benyttet.

Under utstepingen av rundkjeringslokket, vil det bli benyttet bAde NYD-2 og NYD-3. NYD-3
vil kun bli benyttet 1 oppstart av utstepingen, for & forenkle stopeprosessen 1 sgyletoppen. Etter
soyletoppen er fylt, vil det bli en gradvis overgang i konsistens til betongresept NYD-2.
Overgangen mellom de ulike betongreseptene skal vare gradvis, for a fa en jevnere endring av
stopeligheten.

For betongresepten NYD-3 skal det etterstrebes et synkutberedelsesmél pd 650mm, mens for
NYD-2 skal det etterstrebes et synkmal pa 240mm. Toleransekravet er +£20mm for begge
reseptene (Prosesskode 2, 84.4). Ved behov kan betongreseptene tilsettes retarder, for &
forlenge avbindingstiden.

Betongen skal ha en temperatur pd 15°C ved levering. Dette for & oke marginen til
grenseverdien for maksimal herdetemperatur. Herdetemperaturen skal dokumenteres ved
innsteping av termoelementer i innmalte punkter 1 betongtverrsnittet. Termoelementene skal
veare tilkoblet en datalogger, hvor temperaturen blir loggfort hvert minutt. Malte
temperaturforlep sammenstilles og sammenlignes med beregnet temperaturforlep for kontroll.
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5.1.4 Diskusjon

Resultatene ifra simuleringene viser at simulering 1 gir en 28-degns trykkfasthet pa 49 Mpa,
som ikke ligger langt 1 fra minimumskravet til karakteristisk trykkfasthet. Simulering 2 gir en
herdetemperatur péd 65 °C, som ikke er langt ifra den gvre grenseverdien pé 70 °C. Disse
simuleringen danner dermed grenseverdier for forholdene stopen kan gjennomfoeres under.

Simuleringer med 15°C og 20°C betongtemperatur ble gjort, og ut ifra resultatet ble det
konkludert med & benytte betong med betongtemperatur pa 15°C. Valget ble tatt for & oke
marginen til grenseverdien pa 70 graders herdetemperatur, da vaerforutsetningene i simulering 2
blir vurdert som mest sannsynlig 1 slutten av juni.

Ved simuleringen blir maksimal herdetemperatur simulert som et massivt dekke med en jevn
tykkelse som tilsvarer tykkelsen i kritisk tverrsnitt. Simuleringen vil ikke gjengi den faktiske
utstopingen, da forste lag i tverrsnittet legges ut omtrent 16 timer for topplaget er utstept.
Bunnen av dekke vil ha oppnadd en fasthet pd 27 MPa, for siste del av gverste lag legges ut. A
simulere en mer virkelighetsnaer temperatur- og fasthetsutvikling er ikke mulig i hett97, da
muligheten for & simulere flere lag med ulike utstopingstidspunkt og varmeavgivelse til
hverandre ikke finnes.

Hett97 er egentlig ikke egnet til simuleringer av konstruksjoner med kompleks geometri og
store variasjoner i tykkelser, fordi det er 1-dimensjonalt. Resultatet fra beregningene vil derfor
bli noe grov, men vil kunne gi et realistisk inntrykk av maksimaltemperatur og
temperaturforskjeller i kritiske snitt.

Ved bestilling av store kvantum betong med hoy leveringstakt, vil det mest hensiktsmessige
vare a benytte seg av én betongresept. Stor trafikk av betongbiler og leveranser til ulike
betongpumper, kan lett skape komplikasjoner. Likevel kan det forsvares & benytte to ulike
betongresepter ved utstapingen av rundkjeringslokket. NYD-3 skal benyttes helt 1 oppstart av
utstapingen. I praksis er det snakk om 25m?, eller de fire forste betongleveransene til
byggeplassen, med NYD-3. Fordi bruken av NYD-3 begrenser seg til oppstarten av
utstepingen, for sé 4 benytte NYD-2 i resten av konstruksjonen, burde dette la seg gjore uten
storre logistikkutfordringer.

For & kunne holde stopefronten varm og sd kort som mulig, vil sterstedelen av
dekkekonstruksjonen bli stept ut ved hjelp av en utstepingsrekkefalge kalt trappeprinsipp.
Trappeprinsippet er skissert i figur 18. Muligheten for & benytte SKB 1 hele konstruksjonen ble
diskutert, for & forenkle utstepingsprosessen og redusere behovet for bearbeiding av betongen.
Rundkjeringslokket er en konstruksjon med store og flate arealer, og en SKB vil derfor ha
muligheten til & flyte utover et stort areal. Dette skaper utfordringer med & holde stepefronten
varm og kort. En SKB vil dermed ikke kunne benyttes ved et trappeprinsipp, da en er avhengig
av en betong med fastere konsistens for & oppné trappingen.

Startpunkt Sluttpunkd 1

Figur 18 Trappeprinsipp
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NYD-2 vil bli bestilt med et relativt hoyt synkmal pa 240 mm. Dette vil gjore betongen mer
tyntflytende, og enklere & bearbeide. Ulempen med et hoyt synkmél, er at det vil bli et slakere
fall pé stepefronten ved trappeprinsippet. Et slakere fall vil gi et storre areal pa stepefronten, og
det vil sannsynligvis gjere det nedvendig med ytterligere retardering. Det & bestille NYD-2
med et hoyt synkmal er et forsek pa en middelvei mellom enkel bearbeiding og utsteping, og
kortest mulig stapefront. Nadvendig retarderingsmengde inngér i beregningene 1 kap. 5.2.

5.2 Stgpeopplegg

5.2.1 Forutsetninger stgpeopplegg

Rundkjeringslokket er en konstruksjon med et stort volum og fritt overflateareal. Betongens
apne tid vil veere en kritisk faktor ved utstepingen av rundkjeringslokket, og beregningen av
apen tid er derfor sentral 1 utarbeidelsen av stopeplanen. Beregning av apen tid er et
regnestykke med flere faktorer. Det inkluderer hvor utstepingen begynner og avslutter, hvilken
stoptakt som skal benyttes og hvor store lagtykkelsene og flolengdene skal vere.

I samarbeid med betongteknolog Sverre Smeplass er det satt en grense pa maksimalt 6 timer
retardasjon, i tillegg til den naturlige avbindingstiden pa 3 timer. Simuleringen i Hett97 viser en
avbindingstid pa 4 timer for en flo uten underliggende betong som avgir varme og fremskynder
herdingen. Simuleringen vil derfor gi lengre avbindingstid enn en stepeflo vil ha, og 3 timer er
derfor et godt estimat.

Bachelorgruppen laget en beregningsmodell 1 MS Excel, hvor endringer pad pumpekapasitet,
volum og rekkefolger kan plottes inn. P4 denne maten er det mulig & beregne maksimal &pen
tid pa betongen ved gitte forutsetninger, og total utstepingstid for konstruksjonen.

For a beregne volum, ble konstruksjonen delt inn i horisontale lag med fargekoder. Arealet i
toppen av de fargekodede lagene er skissert som vist i figur 19. I arealer med konstant tykkelse,
er volumet beregnet som rektangulare prismer. I beregninger av volum i arealer uten konstant
tykkelse, er det gjort forenklinger ved at arealene blir volumberegnet som et rettvinklet
trekantet prisme. Ved a sammenligne volum hentet ut fra 3D-modellen og beregnet volum med
forenklinger, kan gyldigheten av forenklingene vurderes ved a se pé differansen mellom faktisk
og beregnet totalt volum.
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% PLAN PLATETYKKELSER

Forklarende tekst

tepeomrade 3 er merket med grant.

tstepingen begynner ved den svarte sireken og
ortsetter ut til hver side i de rede pilenes retning.
loer er 4 meter i lengden og 40 cm i heyden.

Figur 19 Eksempel av fargekodet stopeomrdde. Skisse basert pa tegning K11-031 A (“Produksjonsunderlag,” 2019)

I beregningsmodellen er det tatt utgangspunkt i1 en stapetakt pd 25 m3/t per betongpumpe 1
topplaget, og 40 m3/t i evrige lag. Stepetakten i topplaget er redusert, da topplaget skal
nivelleres og avrettes med fall fortlopende. Beregningens stopetakter er basert pd vurderinger
bachelorgruppen har gjort, og har 1 ettertid blitt verifisert som realistiske av betongteknolog
Sverre Smeplass. Takten tar hensyn til at blandeverk og betongpumper skal vaskes med visse
intervaller, overgangsfaser ved skiftbytte, matpauser og andre forutsigbare faktorer.

5.2.2 Fgrste alternativ
Forutsetninger

I forste alternativ ble konstruksjonen delt inn 1 seks stopeomrader med ulike lagtykkelser, areal
og volum. Lagene dannet grunnlaget for gjennomferingen av beregningene. Utstopingen
begynner 1 gult stopeomrade, som inneholder det dypeste punktet i konstruksjonen.

Utstepingen er fordelt pa tre ulike fremgangsmaéter for utstoping av betong. Utstapingen i gult
stapeomrade baserer seg pa prinsippet for utsteping av en kileformet konstruksjon. Nar gult
stopeomréde er fullfert, endres fremgangsmaten til vanlig dekkestop ved utstoping av blatt og
gront lag. Nér gront lag er fullfort, endres fremgangsmaten til en dekkestop med trappeprinsipp
1 resterende lag. Tabell 2 beskriver rekkefolge, fargekoder og tykkelse pé lagene ved forste
alternativ. Gult stapeomréde er i bunn av konstruksjonen, og oransje lag er topplaget.
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Tabell 2 Laginndeling forste alternativ

Stepeomrade nr. | Fargekode

Tykkelse (mm)

1 Gult

Varierende

kkelse

Stepeomradene 2-5 ble satt til 300mm tykkelse, og 4m lengde pa stopefloene. Dette ble ansett
som den minste tykkelsen og korteste floen det var praktisk & gjennomfere. Det var enskelig &
holde tykkelsen og lengden pa floene minst mulig, slik at hver flo hadde sa lite volum som
mulig. Tanken bak & holde volumet i floene lavt, var & kunne bevege seg raskere over i ny flo
for & minimere dpen tid. Topplaget ber omslutte hele gvre armeringslag, for & sikre god heft til
armering og unnga ugunstig plassering av overgangen mellom topplag og underliggende lag.
Topplaget er derfor satt til 200mm tykkelse. Floene er nummerert og fordelt vinkelrett pa
endetverrbjelken i konstruksjonen for & holde dem kortest mulig, og er vist i figur 20.
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Forklarende tekst

Oversiktsbilde over nummerering

De ulike lagene blir spesifisert med fargekode.

av floer.

Figur 20 Skisse floinndeling og nummerering. Basert pa tegning K11-031 A (“Produksjonsunderlag,” 2019)
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Utstepingen er beregnet med to betongpumper med 50m rekkevidde, og en total stopetakt pa 80
m?/t. Gult stepeomrade har en stoperetning fra hovedbru og mot senter av konstruksjonen. Ved
utstepingen av lag 2-6, begynner betongpumpe 1 (BP1) i ser og betongpumpe 2 (BP2) i nord
og steper seg mot senter av konstruksjonen.

I beregningsmodellen er lag 1-3 beregnet uten spesiell utstopingsrekkefolge, mens lag 4-6 er
beregnet med bestemt utstapingsrekkefolge ved hjelp av trappeprinsippet. 1
beregningsmodellen kan en dermed hente ut dpen tid for enhver flo i lag 2-5. For gult
stopeomrdde blir tiden for utsteping av evrige lag summert for & kontrollere dpen tid. For
oransje lag 6, topplaget, er ikke apen tid relevant & beregne.

Resultat

Ved a vurdere avstander i plantegningen og beregnet volum, var det kritiske punktet i
utleggingsmensteret tiden det ville ta for rodt lag dekket over gront lag i flo nr. 12. Etter 4 ha
summert utstopingstiden 1 beregningsmodellen, ble apen tid for det kritiske punktet 20,4 timer.
Dette er langt over grenseverdien for dpen tid, selv med maksimal retardering.

Vurderinger

Etter forste alternativ ble resultatet presentert i et prosjektmete med Skanska, hvor
betongteknolog, prosjektleder og produksjonsledere deltok. Siden apen tid pa betongen var 20,4
timer, ble det diskutert nye alternativer for utstepingen. Ulike forslag ble tatt opp, og vurdert
mot bade teoretisk og praktisk gjennomferbarhet. Stopetakt, avbindingstid, pumperekkevidder,
antall pumper, utleggingsmenster og flotykkelser var faktorer som ble diskutert ved de ulike
forslagene.

Under meotet ble det besluttet & forseke med 3 betongpumper med 3 ulike stoperetninger, for &
redusere dpen tid i de kritiske lagene. Ved noyere evaluering av dette alternativet etter motet,
oppdaget bachelorgruppen at denne lgsningen ville by pa utfordringer ved gjennomfering. Ved
a stope floer som ligger 45 grader mot hverandre vil ikke tilstotende floer oppna lik lagtykkelse
samtidig, og betongen vil gli over 1 de ulike stoperetningene. Dette vil fore til ukontrollert
utstaping, og stor usikkerhet i beregning av betongens apne tid.

Ut ifra dette konkluderte gruppen med at et utleggingsmenster i to retninger er det mest
hensiktsmessige, 1 forhold til praktisk utferelse og kontroll pa betongens &pne tid. For & kunne
redusere betongens dpne tid fra forste alternativ, er det besluttet & endre stopefloenes
lagtykkelse og fremgangsmate.
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5.2.3 Andre alternativ
Forutsetninger

I andre alternativ er det tatt utgangspunkt i samme pumpeoppsett som i ferste alternativ, med to
betongpumper og en total leveringstakt pd 80m?/t. Tabell 3 presenterer den nye rekkefalgen,
fargekodene og lagtykkelsene. Antall lag er redusert til fem, og det blir benyttet to ulike
framgangsmater for utsteping. Gult stapeomrade stopes ut med samme fremgangsmate som i
forste alternativ, men de gvrige fire lagene stepes ut med trappeprinsippet. Stopefloenes lengde
forblir 4 m ogsa i andre alternativ.

Tabell 3 Laginndeling andre alternativ

Stepeomrade nr. | Fargekode Tykkelse (mm)
1 Gult Varierende tykkelse

Steperetningen i andre alternativ gér fra senter av rundkjeringslokket, mot ser og nord som vist
1 figur 21. Startpunket for utstopingen er mellom flo nr.11 og flo nr.12. BP1 arbeider seg mot
sor og BP2 arbeider seg mot nord, og avslutter i henholdsvis ser- og nordenden av
konstruksjonen.
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Forklarende tekst

Stopen begynner ved den svarte streken og
fortsetter til hver side i de rede pilenes retning.

Figur 21 Stoperetning andre alternativ. Basert pad tegning K11-031 A (“Produksjonsunderlag,” 2019)
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Beregningsmodellen ble noe modifisert fra forste alternativ, for 4 kunne ta hensyn til de nye
fremgangsmaétene og lagtykkelsene. Andre alternativ resulterte 1 kritisk punkt 1 gstenden av gult
stopeomrade. Apen tid pa betongen i dette punktet ble 10 timer, noe som er over grenseverdien
for apen tid.

For a redusere dpen tid i det kritiske punktet, ble det foretatt noen mindre justeringer i andre
alternativ. I gult stapeomréde ble stoperetningen for det gverste laget endret, slik at utstepingen
begynner i1 senter og gar mot hovedbrua som vist 1 figur 22. Startpunktet for utstepingen med
trappeprinsippet, ble flyttet til mellom flo nr. 12 og flo nr. 13 som vist i figur 21.
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Forklarende tekst

Stepeomrade 1 er merket med gult.
Utstepingen begynner i retning 1.
@Dverste lag pa 30 cm stepes i retning 2.

Figur 22 Stoperetninger gult stopeomrade. Basert pa tegning K11-031 A (“Produksjonsunderlag,” 2019)

Resultat

Tiltakene resulterte i to kritiske punkter med tanke pé apen tid i betongen. Kritisk punkt for
apen tid 1 gult stopeomrdde ble etter justering redusert fra 10 timer til 5,89 timer. Gronn flo nr.
15 fikk en apen tid pd 5,61 timer. Dette er innenfor grenseverdiene for retardering og ansees
som akseptabel.
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Vurdering

Til tross for at resultatet fra andre alternativ er akseptabelt i forhold til avbindingstiden, ble det
diskutert mulige lesninger og forbedringer 1 beregningsmodellen. I det andre alternativet er det
tatt utgangspunkt i rektangulere stopefloer. I praksis vil stepefloene vere mer trekantede pa
grunn av betongens utbredelse. Det har vart planlagt & benytte to betongpumper og to
blandeverk, samt ha en tredje betongpumpe tilgjengelig pa byggeplassen som reservepumpe
under utstepingen av rundkjeringslokket. Gruppen diskuterte muligheten for & inkludere et
tredje blandeverk for a4 kunne benytte reservepumpen aktivt som en suppleringspumpe, og
vurdere effekten av dette. P4 denne maten vil man kunne fa utnyttet potensialet til alle tre
betongpumpene péd byggeplassen.

I samtlige beregninger utfort, har det vist seg nedvendig & retardere betongen for 4 unngé
kaldskjeter. Som sikkerhet for forsinkelser under utstopingen ble det besluttet & retardere
betongen 1 time mer enn nedvendig. Stepefloen med lengst &pen tid, vil veere dimensjonerende
for maksimalt retardasjonsbehov.

5.2.4 Tredje alternativ
Forutsetning

For a hensynta utbredelsen til betongen i beregningsmodellen, blir det i tredje alternativ
benyttet en kombinasjon av rektangler og trekanter for a beregne volum og tid. Floenes
geometri blir kun endret 1 bldtt lag nr.3 og grent lag nr.2 pa henholdsvis 500mm og 400mm. I
mete med betongteknolog Sverre Smeplass ble det anbefalt & ta utgangspunkt 1 at betongen vil
kunne legges ut med et maksimalt fall pd omtrent 1:15. Ved et fall pa 1:15 og lagtykkelse pa
500mm og 400mm, vil utbredelsen strekke seg til henholdsvis 7500mm og 6000mm. I de
resterende lagene pa 300mm og 200mm vil utbredelsen utgjore en liten andel av floenes volum,
og er derfor uendret fra andre alternativ.

Ved endringen av floenes geometri 1 beregningsmodellen, ble det besluttet & lage en formel
som baserer seg pa volumene fra andre alternativ. For & kunne lage én formel som kan benyttes
1 beregningen av floene, ble det foretatt en forenkling som vist i figur 23. Det er en differanse
mellom den antatte faktiske flogeometrien og den som benyttes i beregningen. Denne
differansen utgjer ikke avvik 1 totalt volum eller tid, men gir en forskyvning i tid.
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Figur 23 Skisse av forenkling
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Metoden for volumberegningen er skissert i figur 24. Differansen mellom den stiplede rede
linjen og heltrukken linje som deler opp floene 1 beregningen, utgjer en trekant for hver flo.
Trekantene er like i snittet, men har ulikt volum som felger av ulike flobredder og heyder.
Differansetrekanten vil gi et okt volum 1 begynnelsen av stopen der flobredden er storst. Videre
vil tilleggsvolumet gradvis reduseres, og gi et negativt bidrag mot slutten av utstepingen.

[E==] Faktisk flogeometri
Paralellogram nr. n
Rektangel nr. n

Formler for beregning av volum:

ront lag 400mm heyde

latt lag 500mm heyde

Figur 24 Formler og forklaringer til volumberegning
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Gult stepeomride i tredje alternativ stopes ut med en stopetakt pa 80 m?/t og to betongpumper,
BP1 og BP2. Nar gult lag er ferdig utstept, okes stopetakten til 120 m3/t og tre betongpumper
benyttes. Leveringstakten gkes ved & inkludere et tredje blandeverk, med en leveringstakt pa 40
m?/t. Betongpumpe 3 (BP3) vil da bli aktiv fra begynnelsen av blatt lag, og helt til
rundkjeringslokket er ferdig utstept. BP3 begynner med & bistd BP2 fra oppstillingsplass
BP3(1), inntil oransje stopeflo 13 er ferdig utlagt. Deretter er det beregnet at BP3 skal bruke 1
time til & forflytte seg til ny oppstillingsplass BP3(2), og deretter bistd BP1 helt ut.
Oppstillingsplasser og rekkevidder er vist 1 figur 25.
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Pumpeoppstilling
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Forklarende tekst

Oversikt oppstillingsplass og rekkevidde
Betongpumpe 1 - BP1 (50m)
Betongpumpe 2 - BP2 (50m)
Betongpumpe 3 - BP3 (50m)

BP3 (1) - ferste oppstillingsplass
BP3 (2) - andre oppstillingsplass

Figur 25 Pumpeoppsett og rekkevidde. Basert pa tegning K11-031 A (“Produksjonsunderlag,” 2019)

Okningen av leveringstakten er gjort for & redusere total utstepingstid og apen tid pa betongen.
BP3 bistar BP2 i omrédet med lengst dpen tid, for den bytter oppstillingsplass. Ved at BP3
bidrar pa begge sider av startpunktet, blir total utstepingstid tilnaermet lik for BP1 og BP2.

Resultater

Tredje alternativ ga en total utstopningstid pa 27,02 timer for BP2, og 26,14 timer for BP1. BP3
og det tredje blandeverket vil bidra i totalt 23,02 timer, fordelt pd BP1 og BP2. Dette er en
vesentlig reduksjon av total utstepingstid pd 40,1 time fra andre alternativ.

De kritiske punktene ved beregning tre er gronn flo 16 og rad flo 15. Floene har et
retarderingsbehov pa henholdsvis 1 time og 36 minutter, og 1 time og 42 minutter.
Retarderingsbehovet er innenfor akseptable rammer, og gir mulighet til en kontrollert
retardering av betongen.
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5.2.5 Sikkerhetsmarginer

Resultatet fra andre alternativ tilsier at utstopingen skal kunne gjennomferes ved bruk av to
betongpumper og to blandeverk med en leveringstakt pa 80m?/t. Ei tredje betongpumpe maétte
da ha vert tilgjengelig pa byggeplass, i tilfelle det skulle oppsta driftsstans. Som et tiltak for a
redusere eventuelt tapt tid og komplikasjoner ved driftsstans, er det valgt & engasjere et tredje
blandeverk for & levere betong til BP3. Leveringstakten vil da eke til 120 m3/t, og BP3 vil
aktivt bidra under hele utstopingen. Dersom det da skulle oppsta driftsstans ved en av de tre
betongpumpene eller blandeverkene, vil utstopingen fortsette med en kapasitet pd 80m?/t. Dette
vil vaere en tilstrekkelig leveringstakt til & fullfore betongstepen innenfor grenseverdiene for
apningstid.

Ved & gke stopetakten fra 80m?/t til 120m?/t reduseres total utstepingstid fra 40,1 timer 1 andre
alternativ til 27 timer i tredje alternativ. Den totale utstepningstiden for konstruksjonen er
onskelig & holdes kort, da en stop av denne dimensjonen har stor belastning pd materielt utstyr
og involvert mannskap. Det vil derfor vaere gunstig & redusere total utstepingstid og antall
skiftbytter. Mangelfull informasjonsutveksling eller misforstaelser ved skiftbytte vil kunne
oppsta. Stepebasene skal overlappe 30 minutter for skiftbytte for & fa oversikt over fremdriften,
slik at skiftbyttet far god flyt. Varet er en faktor som 1 stor grad pdvirker utstopingsprosessen,
og ved kort utstepingstid reduserer man faren for veromslag underveis.

Det dimensjonerende retarderingsbehovet i tredje alternativ er 1 time og 42 minutter. For &

legge inn en sikkerhetsmargin til kritisk apen tid, blir betongen retardert 3 timer. Dette gir en
sikkerhetsmargin pa 1 time og 18 minutter.

5.2.6 Endelig stepeopplegg

Utstepingsprosessen av rundkjeringslokket er en kombinasjon av forutsetningene og
resultatene fra forste, andre og tredje alternativ.

Laginndelingene ved utstapingen er beskrevet i tabell 4.

Tabell 4 Laginndeling endelig stopeopplegg

Stopeomrade nr. | Fargekode | Tykkelse (mm)
1 Gult Varierende tykkelse

Utstepingen begynner i konstruksjonens dypeste punkt i gult stopeomrade, som er sgyletoppen
mot hovedbrua. De forste 25 kubikkene stopes med betongresepten NYD-3, for NYD-2
benyttes 1 resten av konstruksjonen. Gult stepeomrade stapes ut lagvis oppover, med en
kapasitet pa 80m?/t fordelt pA BP1 og BP2. @verste 30cm av gult stoapeomrade stopes fra senter
mot hovedbru, for & redusere betongens apne tid.
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Etter gult stopeomréde er ferdig utstopt begynner BP1 utstepingen i stepeflo 12, og gar mot
sor. BP2 og BP3 begynner 1 stopeflo 13 og gir mot nord som vist 1 figur 26. Den totale
leveringstakten gker fra 80m?/t til 120m3/t ved & inkludere levering fra et tredje blandeverk.
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Forklarende tekst

iStepen begynner ved den svarte streken og
fortsetter til hver side i de rede pilenes retning. Floer|
ler 4 meter i lengden.

Figur 26 Startpunkt og stoperetning. Basert pd tegning K11-031 A (“Produksjonsunderlag,” 2019)

BP3 staper sammen med BP2, frem til oransje stapeflo 13 er ferdig utlagt. Deretter er det
beregnet at BP3 bruker 1 time pa & forflytte seg til ny oppstillingsplass. Tidsforbruk pé flytting
av pumpen inkluderer vask og omrigg av betongpumpen. BP3 stoper deretter sammen med BP1
til utstepingen er ferdig.

Den totale utstepingstiden vil vaere 26,14 timer for BP1, 27,02 timer for BP2 og 23,02 timer
inkludert flytting for BP3. Dette er en reduksjon 1 utstepingstid pd 14 timer fra andre til tredje
alternativ.

De kritiske punktene med lengst apen tid er gronn stepeflo 16 og red stepeflo 15, pa
henholdsvis 1 time og 36 minutter og 1 time og 42 minutter.

Betongen blir ifra stepens oppstart retardert 1 tre timer. Etter hvert som stepen beveger seg mot
endene av rundkjeringslokket, kan behovet for retardering vurderes pé nytt ut fra fremdrift og
verforhold. En eventuell beslutning om justering av retarderingsmengde tas av prosjektets
betongteknolog, og blandeverkene skal endre retarderingsmengden pa samme tidspunkt.
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5.2.7 Diskusjon

Det har blitt gjort kontinuerlige endringer og optimaliseringer i beregningene, ved & endre
inngangsfaktorer. Etter hvert alternativ har resultatet blitt evaluert av bachelorgruppen, og
presentert for kontaktpersoner med ulike roller i Skanska. P4 den méten fikk gruppen innspill
til eventuelle endringer, fra personer med ulike synsvinkler pd utfordringene.

Leverings- og stopetakten er basert pd vurderinger gruppen har gjort, med bekreftelse fra
Skanska. Takten er et gjennomsnitt, og den eksakte leveringstakten i et spesifikt tidspunkt vil
kunne vere noe heayere eller lavere enn gjennomsnittet. Sikkerhetsmarginen i retardering skal
bidra til & redusere risikoen av differanse i1 beregnet og reell takt.

Under beregninger av tid som et produkt av volum og stepetakt, ble det gjort noen forenklinger
og tilneerminger for & gjore beregningsarbeidet mindre komplisert. Det er blitt gjort forsek pé a
forsvare disse forenklingene, for a opprettholde gyldigheten av resultatet fra beregningene.
Beregningene som er gjort er essensielle for den videre produksjonsplanleggingen, da
inngangsfaktorer og resultatene utgjor store deler av forutsetningene for videre planlegging.

Forenklingen av stopefloenes geometri ved volumberegningene i kapittel 5.2.3, gir et avvik fra
faktisk volum i stepefloene. Forenklingen forer til en hoyere teoretisk dpen tid for betongen i
kritiske omrader, enn hva det faktisk vil vaere. Mot slutten av utstepingen hvor forenklingen vil
bidra til en kortere apen tid, er det god margin til grenseverdien for retardering. Forenklingen
ansees derfor som akseptabel, da den bidrar til en sterre sikkerhetsmargin 1 kritiske punkter.

Gruppen har pa bakgrunn av manglende kompetanse ved bruk av 3D-modelleringsprogrammer
valgt & beregne stopefloenes volum manuelt. Rundkjeringslokkets utfordrende geometri gjorde
det nedvendig & forenkle beregningene. For & kontrollere foretatte forenklinger under
volumberegningen ble totalt volum hentet ut av 3D-modellen og kontrollert mot
beregningsmodellen. Totalt volum i beregningsmodellen ble 2707 m?. Ved uttak av volum fra
3D-modellen er volumet av rundkjeringslokket 2761 m?. Avviket utgjer 1,96% av totalt volum
fra 3D-modellen, og er vurdert som akseptabel.

Ved justeringer 1 betongens retarderingsmengde, er det onskelig & f4 en synkron endring ved
alle tre blandeverk. Dersom blandeverkene skulle fa store avvik i endringstidspunktet av
retarderingsmengden, kan det resultere 1 stopefloer med variasjon i avbindingstid. En annen
fordel av & synkront endre retarderingsmengden, er dersom det skulle oppsta en driftsstans.
Leveransene med betong kan da dirigeres til ei ny betongpumpe, og fortsette utstopingen med
lik avbindingstid. Det er enskelig & holde antall endringer av retarderingsmengde pa et
minimum. Tidspunkt for endring er vanskelig & fastsla pd forhind, og beslutningen ber derfor
tas underveis 1 utstepingen. Beregningene gir likevel et bilde av retarderingsbehovet, og ut ifra
det anslés det én justering av retarderingsmengden mot slutten av utstepingen.

Dersom det skulle oppsta en driftsstans ved enten en betongpumpe eller et blandeverk, vil det
vare nedvendig 4 serge for full drift ved BP1 og BP2. Dette kan begrunnes med at rekkevidden
fra deres oppstillingsplasser dekker hele utstopingsomradet. For & kunne opprettholde dette, vil
det bli nedvendig 4 flytte ressurser fra BP3 til BP1 eller BP2. A flytte ressurser vil kun vare
aktuelt dersom det skulle oppsta en lengre driftsstans, da omrokkeringer vil stjele noe produktiv
tid.

45



5.3 Bearbeiding og etterbehandling

5.3.1 Ste@pergr og slange

I gult stopeomrade er dybden pa rundkjeringslokket 1 det dypeste punktet 2,6 m under ovre
armeringsnett. Sammen med dybden pa toppen av skrdseylen er det 4,3 m dypt i fra evre
armeringsnett til bunnen av formen. Her vil det vere utfordrende & oppné akseptabel
slippheyde, for & unngd separasjon og steinreir. Det skal derfor i forkant av utstepingen
monteres stoperer som festes til topplaget av armeringen, for & fore betongen ned til akseptabel
slippheyde pa 0,5 m. To stoperor plasseres midt 1 tverrsnittet av skrdsgyletoppen, med 2 m
avstand til hverandre. Videre plasseres stopererene med 3 m avstand til hverandre 1 gult
stopeomréde. | omrdder med mindre total dybde blir det benyttet en fleksibel stopeslange for &
fore betongen gjennom evre armeringsnett og ned i forma. Denne slangen skal fores ned i
punkter med samme avstand som stgpererene.

5.3.2 Komprimering

Under utstopingen skal det benyttes elektriske stavvibratorer for & komprimere betongen
riktig. Her vil det veare kritisk at nytt lag med fersk betong, vibreres sammen med
underliggende lag. Vibrostavene skal fores ned i fersk betong med en maksimal avstand pé 3-
4 ganger vibratorens diameter ved kantene, og 10 ganger vibratorens diameter 1 ovrige
omréder.

5.3.3 Nivellering og avretting

Vibrobrygger skal benyttes for avretting av betongoverflaten. @vre lag av armeringen
nivelleres inn og meier legges pa topplaget. Vibrobryggen trekkes etter meiene og avretter
betongen med riktig fall og hoyde. I arealer hvor det ikke er mulig & benytte vibrobryggen,
nivelleres betongen med nivelleringslaser og disses over med en flytavretter. Overflaten av
dekke har ulike fallforhold, og det er derfor viktig at omrédene deles inn etter fallforholdene for
nivelleringen starter.

5.3.4 Herdetiltak

Etter avretting er utfort skal herdemembran av typen Pieri Curing Clear paferes med 0,5kg/m?
forbruk ved bruk av en lavtrykkspreyte. Herdemembranen skal péferes rett etter
betongoverflaten er avrettet.

Nér betongoverflaten har oppnadd tilstrekkelig fasthet, skal plastfolie og presenning legges ut i
henhold til prosess 84.463 1 PK2. Herdemembran og vann péferes betongoverflaten for
plastfolien legges ut. Plastfolien skal paferes i et lag av 0,15mm tykkelse og dekke hele
konstruksjonens frie overflate. Deretter dekkes overflaten med presenning som sikres mot vind.
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Vanning er et viktig tiltak for & hindre overflateherding av betongen under stop, og skal derfor
gjores jevnlig ved hey temperatur og ved observasjon av tidlig overflateherding. Vanning er
spesielt viktig etter et dogns modenhet, da betongen oppnar hey herdetemperatur og utterking.
Vann péferes forskalingen jevnlig i tiden for utstepingen begynner. Det skal bidra til 4 mette
bordforskalingen med fuktighet, for & unngé glipper som folge av utterking. En mettet
forskaling vil forenkle rivingsarbeidet, redusere faren for avskalling ved riving og gi en finere
bordstruktur i overflaten av ferdig konstruksjon.

5.3.5 Diskusjon

Komprimering av betongen er en stor og viktig del av selve stopearbeidet. I stepeplanen er det
forutsatt hyppig bruk av vibratorer for & serge for god komprimering. Vibreringen er spesielt
arbeidskrevende i1 dype tverrsnitt av konstruksjonen, da stavvibratoren skal senkes ned over 1 m
for & gjore ett nedstikk i fersk betong. Optimal slippheyde og god betongkonsistens skal kunne
bidra til & redusere behovet for komprimering noe.

I overflaten av det ferdige rundkjeringslokket er fallforholdene viktige for & oppna tilstrekkelig
avrenning av vann. Dette blir under utferelse tatt hensyn til ved & nivellere inn meier med
riktige fallforhold og heyder. I enkelte omrader av overflaten pd rundkjeringslokket, er det
oppstikkende armering som hindrer bruk av meier og vibrobrygge. I disse omrédene skal
betongen legges ut i riktig hoyde ved hjelp nivelleringslaser og flytavretter. Det kan ved
utlegging med denne fremgangsmaten, forkomme vanskeligheter med & tydelig dele inn
omradene med ulike fallforhold. Omradene hvor vibrobryggen ikke kommer til er sma og har
forholdvis like fallforhold.

Det blir under arbeidet med oppgaven besluttet & legge plast pa hele den frie overflaten av
rundkjeringslokket. Dette utfores forst etter overflaten har oppnddd tilstrekkelig fasthet til 4 ga
pa, uten & etterlate seg fotavtrykk. Beskrivelsen svarer ikke til kravet i fra PK2 om & dekke frie
overflater rett etter avretting. Grunnen til at beskrivelsen ikke samsvarer med kravet er at
utforelsen ikke lar seg gjennomfore uten 4 ga pa bekostning av kvaliteten til den ferdige
overflaten. Det blir derfor besluttet & kompensere for manglende plastfolie 1 den forste delen av
avbindingstiden med ekstra bruk av herdemembran.

5.4 Ressurser

5.4.1 Bemanning

Behovet for bemanning ved utstepingen av rundkjeringslokket vil variere med fremdriften. Det
vil for eksempel ikke vaere like stort behov for bemanning ved utstepingen av sgyletoppen, som
det vil vaere nér utsteping, avretting og herdetiltak foregér samtidig.

Under utstepingen er det behov for et stopelag med fire betongarbeidere per betongpumpe,

hvorav en er stopebas. En skal hindtere pumpeslangen & serge for at betongen legges ut jevnt 1
riktige lagtykkelser. Resten av stopelaget serger for komprimering og kosting av armeringen.
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Forste flo med topplag legges ut 9,5 timer etter oppstart pd nordsiden av startpunktet, og 12,5
timer pa sersiden av startpunktet. Forst da vil det vare behov for to ekstra arbeidslag pé 4
arbeidere. Deres arbeidsoppgave vil vare avretting med vibrobrygge, nivellering av topplaget
samt pafering av herdemembran rett bak vibrobryggen.

Nér den ferdig avrettede overflaten har oppnadd tilstrekkelig fasthet, skal nok et arbeidslag
engasjeres 1 utstepingen. Deres arbeidsoppgave vil vare utforelse av herdetiltak.

Under hele stopen skal en betongkontroller for hver pumpe kontrollere betongkvaliteten i
henhold til prosjektets kontrollprosedyre, i tillegg til kontinuerlig visuell kontroll av
pumpbarhet og stepelighet. Betongkontrollerenes arbeidsoppgaver vil ogsd omfatte dirigering
av betongbiler, og holde kontroll pé at leveringstakten holder forutsetninger fra beregning av
apen tid. Kontrollen av leveringstakt skal ogsd danne grunnlag for vurderingen av justering i
retarderingsmengde.

Maksimalt antall bemanning per skift vil vaere 25 stk. Fordi utstepingen vil foregé over et dogn,
m4é det beregnes skiftarbeid med to skift for utstepingen. Hvert skift varer i 12 timer, og det vil
dermed veare behov for to arbeidslag pd 25 arbeidere 1 dognet. Total bemanning under
utstepingen, ekskludert bemanning i betongleveranser, vil vere 50 stk.
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5.4.2 Utstyr

Utstyrsbehovet avhenger av bemanningen, som igjen er avhengig av stopetakten. Hoyere
stapetakt, forer til hayere mannskaps- og utstyrsbehov. Tabell 5 er en liste over utstyr for
utstepingen av rundkjeringslokket. Ved utarbeidelse av utstyrslisten, er det tatt utgangspunkt i
en stopetakt pd 120 m*/t og en bemanning pa 25 stk.

Tabell 5 Utstyrsliste

Utstyrsliste
Utstyr Mengde i bruk Backup
Betongpumper 3 stk
Stavvibrator 9 stk 3 stk
Vibrobrygge 6 m 2 stk 1 stk
Spreytekanner 4 stk
Oljefat Pieri Curing Clear 9 stk
Plastfolie 2756m?/70 ruller
Presenning 2576m?/48 stk 6x10
Nivelleringslasere 3 stk
Fleksibel pumpeslange 4" 3 stk 3 stk
Flytavretter motordrevet 2 stk
Flytavretter 2 stk
Asfaltrive 12 stk
Jernrive 4 stk
Pussebrett for kanter 10 stk
Rettholdt 2 stk
Stremfordelingsskap 1 stk
Skjeteledning 20 stk
Vannslanger 100 m
Piasavakoster 5 stk

Ved stoper med lang varighet, er det viktig med kontinuerlig rengjering av utstyret. Alt fra
jernriver til betongbiler mé rengjores med jevne intervaller for & holde utstyret ved like, og
oppna et godt sluttresultat.

5.4.3 Diskusjon

P& grunn av varierende start- og sluttidspunkt for de ulike arbeidsoppgavene, kunne det veert et
alternativ 4 ha ulike tidspunkt for skiftstart. Til tross for dette velger bachelorgruppen & beholde
Skanskas faste skifttider fra 0700-1900 og 1900-0700. Dette er innarbeidede skifttider, og
enkelt & forholde seg til. Bemanningen til de ulike arbeidsoppgavene tilknyttet utstepingen, vil
uansett kunne flyte noe over i hverandre. Ved eventuell lediggang kan dette kombineres med
matpauser, vask av utstyr, forberedelser og bytte av arbeidsoppgaver. Det er viktig a rullere pa
arbeidsoppgavene innad i stepelagene for & unnga overbelastning pd den enkelte
betongarbeider, da arbeidsoppgavene ofte er statisk og ensformig.
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Det er noe usikkerhet relatert til nedvendig bemanning under utstepingen. Med tanke pa at
utstepinger av denne typen er lite utprovd tidligere, finnes det lite erfaringstall for en slik
arbeidsoppgave. Skanska har dog lang og god erfaring med betongkonstruksjoner, og har bistatt
gruppen med vurdering av bemanningsbehovet. Underbemanning kan fere til driftsforsinkelser
under utstepingen. Gruppen har derfor satt bemanningen til et antall som tilsvarer behovet
under de mest ressurskrevende periodene 1 stapen.

5.5 Kontrollplan

5.5.1 Innhold i kontrollplan

Kontrollplanen skal foreligge for & sikre god styring, kontroll og oppfelging av prosjektet. Den
ma derfor omfatte alle prosesser som ma gjennomferes for & ivareta styringen, kontrollen og
oppfelgingen for det spesifikke prosjektet.

I kontrollplanen for utstepingen av rundkjeringslokket (vedlegg G) er aktiviteter som
mottakskontroll av betong, kontroll av stepearbeider, kontroll av etterbehandling samt kontroll
av geometri kontrollpunkter. Disse sammenstilles med henvisning til beskrivelser, ansvarlig
utforende, tidspunkt for utferelse og dokumentasjonsmetode. Kontrollpunkter i kontrollplanen
skal gjennomferes og dokumenteres som beskrevet.

Stepearbeidet skal dokumenteres ved utfylt og signert stepedagbok, sjekklister og
innmaélingsprotokoller. Bilder, méleverdier, tidspunkt for kontroll skal inkluderes 1
stopedagboken. Kontrollpunktene godkjennes av produksjonsleder.

Eventuelle avvik som forekommer for, under eller etter utstopingen dokumenteres 1 form av
avviksmeldinger.

5.5.2 Diskusjon

Bachelorgruppen skulle 1 utgangspunktet utarbeide en kontrollplan for utstepingen av
rundkjeringslokket, i henhold til Skanskas retningslinjer. Skanska har en ferdig utarbeidet
kontrollplan for betongkonstruksjoner 1 utferelsesklasse 3. Gruppens arbeid ble derfor &
begrense kontrollpunktene i Skanskas kontrollplan til utstepingen av rundkjeringslokket, og
kontrollere henvisningene til lov- og regelverk. Skanskas kontrollplan blir benyttet fordi en
egenprodusert kontrollplan ville skapt vanskeligheter knyttet til overforbarhet.
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5.6 Stgpeplan

5.6.1 Innhold i stgpeplan

Stepeplanen (vedlegg F) er en informativ tekst som er satt sammen av resultatene i kapittel 5.1
til og med 5.4.

Stepeplanen skal 1 felleskap presenteres for alle som aktivt eller passivt skal delta i selve
stopeprosessen. Det skal gjennomferes et informasjonsmete hvor stepeplan og SJA
gjennomgas. Dette for a sikre god samhandling mellom ulike roller og arbeidsoppgaver, 1
tillegg til 4 sikre at alle har god kjennskap til arbeidsprosessene.

Som en forutsetning for & starte utstopingen av rundkjeringslokket blir vaeret avgjerende.
Utstepingen er planlagt utfort i juni 2022, og dette er en maned med hey sannsynlighet for mye
sol og hey lufttemperatur. Det ble avgjort & forutsette en lufttemperatur pad maksimalt 25 °C og
minimalt 5 °C for 4 starte utstepingen.

5.6.2 Sikker jobbanalyse (SJA)

Behovet for en sikker jobbanalyse skal vurderes ut ifra arbeidsoperasjonens omfang og risiko. I
sikker jobbanalyse skal det listes opp forhold man er bekymret for, hvilke farer som kan oppsta,
tiltak og hvem som er ansvarlige for at tiltakene gjennomfoeres. Analysen skal gjennomgés med
alle involverte 1 arbeidsoperasjonen og alle som er ansvarlige for eventuelle tiltak skal
informeres om dette.
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5.6.3 Diskusjon

I arbeidet med oppgaven ble det tidlig enighet om at produksjonsplanen skulle utarbeides
teoretisk, samtidig som de praktiske aspektene blir ivaretatt. I planleggingen ble det tatt
utgangspunkt i noen forutsetninger, som ikke nedvendigvis alltid samsvarer med de forhold
som opptrer ute pa anlegget. Det er derfor viktig & vare bevisst pa at teorien og praksisen ikke
bestandig er ekvivalent, for & kunne vektlegge dette 1 arbeidet. Uten forstaelsen for at
differansen mellom teori og praksis finnes, kan behovet for sikkerhetsmarginer lett overses.

A utforme en stopeplan som kan benyttes direkte i andre konstruksjoner viste seg & by pa
utfordringer. Stopeplaner er svaert individuelle 1 form av ulike forutsetninger og forhold. Noe
av det som gjor stepeplaner individuelle er ulikheter i utforming, gjeldende krav, beliggenhet,
arstid samt tilgang pé ressurser. En universell stopeplan er derfor verken mulig eller
hensiktsmessig a lage.

Under arbeidet med stopeplanen har bachelorgruppen hatt tilgang til hele prosjektets
produksjonsunderlag. Produksjonsunderlaget er grundig utarbeidet, med gode tegninger og hoy
detaljeringsgrad. Dette har bidratt til 4 utarbeide en stopeplan for rundkjeringslokket. For
utsteping av store kontinuerlige stoper, har det vaert en fordel & kunne ta utgangspunkt 1
Skanskas erfaringstall fra tidligere staper.

Bachelorgruppen har hatt god tilgang til prosjektet, og har besgkt anlegget jevnlig. Plassering
av betongpumper, og tilkomst for betongbiler kan vare utfordrende pa trange anleggsomrader.
Befaringene har gitt et bedre bilde av konstruksjonens omkringliggende areal, og mulige
oppstillingsplasser for betongpumpene. Anleggets tilkomstveier, og blandeverkenes lokasjoner
ga oss en mulighet til & fordele et blandeverk til en bestemt betongpumpe. Dette vil fore til
enklere logistikk ved leveranse av betong.

52



6 Konklusjon

I oppgaven har bachelorgruppen utarbeidet en stopeplan med tilherende kontrollplan og SJA,
for utstepingen av rundkjeringslokket. Stopeplanen er basert pd forutsetninger og beslutninger
vurdert i samradd med Skanska. Selve planen er prosjektspesifikk, mens fremgangsmaten
gruppen benytter kan anvendes ved produksjonsplanlegging av lignede type.

Hovedutfordringen ved utstepingen av rundkjeringslokket er & holde kontroll pé betongens
apne tid, for & unnga utilsiktede stopeskjoter. Det ble derfor lagt stor vekt pa beregninger for &
begrense lengden av den apne tiden under arbeid med oppgaven. Itereringsprosessen ved
beregninger av apen tid har vaert en god fremgangsmate for a optimalisere stapeopplegget.

For a kunne lage en god stepeplan for kontinuerlig utsteping av rundkjeringslokket, er det
viktig & fa god oversikt over alle teoretiske og praktiske problemstillinger. Et detaljert
produksjonsunderlag, med tilherende standarder og beskrivelser, har vert vesentlig for a skaffe
denne oversikten. God tilgang til prosjektet har gitt gruppen kjennskap til forhold og ressurser
pa anlegget, noe som har styrket grunnlaget for a utarbeide stopeplanen. Ved & ta hensyn til de
forutsigbare utfordringene knyttet til utstepingen av rundkjeringslokket, har det bidratt til &
redusere gjennomforingsrisikoen ved utforelse. Det kan utvilsomt oppsta situasjoner som er
uforutsigbare, da et anlegg er dynamisk. Den involverende planleggingen har vart et
virkemiddel for & oke omfanget av de forutsigbare faktorene i utstepingsprosessen, og samtidig
redusere omfanget av det uforutsigbare.

En kontrollplan skal foreligge etter gjeldende kontrollrutiner, og er grunnlaget for a
kvalitetssikre konstruksjonen. Kontrollplanen i seg selv er likevel ikke en sikkerhet for god
kvalitet. Alle kontrollpunkter mé folges opp, og kontrollplanen mé kontinuerlig oppdateres og
benyttes. Under utarbeidelse av stapeplanen er det beregnet god nok tid til & kunne sikre
forventet kvalitet pa den ferdige konstruksjonen. Tilstrekkelige mengder utstyr og personell er
medregnet i stopeplanen, for 4 unnga at mangel pé ressurser gar pa bekostning av kvaliteten til
sluttproduktet.

Ved a lage en SJA kan man sikre at alle bekymringsverdige forhold i arbeidsoperasjonen blir
vurdert. Sikker jobbanalyse er vedlagt i oppgaven og er skrevet som et eksempel, da en SJTA
skal utarbeides og gjennomgés i1 samrad med alle inkluderte 1 utstepingsprosessen. Ved & fylle
ut SJA i felleskap blir sannsynligheten for & overse disse forholdene redusert, da flere
synsvinkler blir tatt i betraktning. Tiltakene skal fordeles til ansvarlige personer for & unnga at
ansvaret faller mellom to stoler, og pa den maten sikre gjennomfering av tiltakene.

Den involverende planleggingen i arbeidet med oppgaven har fort til at utstepingen av
rundkjeringslokket har blitt belyst 1 fra ulike perspektiver. Gruppen har benyttet denne
planleggingsmetoden ved & ha lopende dialog med ulike fagpersoner Skanskas organisasjon.
Dette har resultert 1 en stopeplan, hvor bade teoretiske og praktiske aspekter er hensyntatt.
Stepeplanen vil dermed redusere gjennomferingsrisikoen ved utstepingen av
rundkjoeringslokket.
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7 Videre arbeid

Betongens bruksomrédde utvider seg stadig. Sterre og mer komplekse konstruksjoner kan 1 dag
bygges med betong. Dette er en positiv utvikling for bransjen, samtidig som det skaper nye og
mer omfattende utfordringer knyttet til utforelse. Det finnes i dag begrensede mengder klare
retningslinjer for hvordan produksjonsplanlegging av betongkonstruksjoner skal utferes. Veien
videre pé dette feltet kan derfor vere & danne beskrivelser eller prosedyrer for slike
planleggingsarbeider.

Ved videre arbeid med oppgaven kunne det vert interessant & inkludere miljebelastningen til
de ulike alternative gjennomferingene som blir vurdert i resultatet. P4 denne méten blir
resultatet ikke bare vurdert med hensyn til &pen tid og utferelse, men verdier for utslipp kan
ogsa sammenlignes.
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VEDLEGG A

Artikkel



Storstepen ved Nydalsbrua

Av Lars Johan Berggdrd og Asmund Rise Hauko )

Skanska er godt i gang med byggingen av et
nytt landemerke, Nydalsbrua i Trondheim.
Hovedelementet i prosjektet vil vere ei
skréstagbru som skal ta biltrafikken over
Nidelva. Dette prosjektet vil ogsa inncholde
en av Norges storste kontinuerlige
dekkestoper, utstopingen av
rundkjeringslokket. 2700m* med betong
skal legges ut over en periode pa 27 timer i
slutten av juni 2022. En kontinuerlig stop av
denne storrelsen krever mye planlegging. To
bachelorstudenter ved NTNU har utarbeidet
en stgpeplan for utstepingen av lllustrasjon: Statens vegvesen
rundkjeringslokket, og vi har fatt et intervju

med studentene. '

|

Hva er hovedutfordringene med en sa stor kontinuei*lig stop?

Rundkjeringslokket er en sammensatt
konstruksjon, med stort areal. bet gir
oss en utfordring med betongens &pne
tid, altsa hvor lang tid det tar for utlagt
betong blir dekket med fersk betong.
Dersom betongen rekker a storkne, kan
en fa utilsiktede stopeskjoter. Her
gjelder det & finne en god
sammensetning av leveringstakt, ‘
utleggingsmenster, floinndelinger og
lagtykkelser.

Foto: Ska}vska Norge AS

Hyvilken leveringstakt ma til for a fa dette til 4 ga?

Det er planlagt en total leveringstakt pa 120 m?/t fra tre ulike blandeverk. Hvert blandeverk
skal levere til sin respektive betongpumpe pa anleggsplassen. Dette gir et maksimalt
retarderingsbehov av betongen pa en time og tre kvarter. Utstepingen vil ta omtrent 27 timer
fra start til slutt.

Hyvilke tiltak har dere gjort for a redusere gjennomferingsrisikoen?,

Det er lagt inn sikkerhetsmarginer 1 alle beregninger. For 4 unnga kaldskjeter vil det vaere
tilstrekkelig med en leveringstakt pa 80 m?/t. Leveringstakten er likevel ekt for & redusere
konsekvensene av driftsstans eller forsinkelser. Betongen vil i tillegg bli retardert en time
utover behovet, for & ta opp usikkerhetsmomenter. Vi har hatt fokus pa samspillet mellom
teori og praksis under utarbeidelsen av stopeplanen. Den involverende planleggingen har vart
kritisk i arbeidet med stepeplanen, for & fa innspill fra ulike synsvinkler. Itereringsprosessen i
beregningsarbeidet har optimalisert stapeplanen og redusert gjennomferingsrisikoen.



VEDLEGG B

Plakat



ONTNU

Institutt for bygg- og miljoteknikk

Stopeplan for en stor og sammensatt betongkonstruksjon
Rundkjaringslokk Rv706 Nydalsbrua

Pouring Plan for an Extensive and Complex Concrete Construction

Prosjektnr 2022-10. .  Lars Johan Berggard og Asmund:Rise Hauk®

Intern veileder: Amund Bruland Ekstern kontakt: Sverre Smeplass ;
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Redusere giennomfgringsrisiko
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Forklarende tekst

Konklusjon: |
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Resultat
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VEDLEGG C

Farste alternativ
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Forklarende tekst

Stapen begynner ved de svarte strekene og
fortsetter inn mot midten i de rade pilenes retning.
Floer er 4 meter i lengden.
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Forklarende tekst
- Betongpumpe 1 (50m)

- Betongpumpe 2 (50m)

- Reservepumpe 3 (50m)

(Plassering kan variere etter behov)
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Forklarende tekst

Farste stapeomrade er merket med gult.
Omradet stapes ut ved & begynne i sgyletopp, og
fortsetter i den rade pilens retning i lag pa ca 40 cm.

t=2930

_ _ASnitt trappeprinsipp
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Forklarende tekst

Tredje stospeomrade er merket med blatt.
Omradet stgpes ut ved & begynne i gstenden og
fortsette i den rgde pilens retning.




% PLAN PLATETYKKELSER

Forklarende tekst

Tredje stopeomrade er merket med gront.
Omradet stgpes ut ved a begynne i gstenden og
fortsette i den rade pilens retning.
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Snitt trappeprinsipp A __ | |
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/
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Forklarende tekst

Fjerde stapeomrade er merket med radt.

Omradet stgpes ut ved & begynne ved svart linje og
fortsette inn mot midten i den rgde piles retning.
Floer er merket med bla linjer og har 4 meters

lengde i st@peretning.
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Forklarende tekst

Omrade 5 er merket med brunt.

Stapen begynner ved de svarte strekene og
fortsetter inn i mot midten i de r@de pilenes retning.
Floer er 4 meter i lengden.
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Forklarende tekst

Sjette stapeomrade er merket med oransje.
Omradet stopes ut ved a starte ved svart linje og
fortsette inn i mot midten i den rade pilens retning.

R Fipiassering C'Usorsiar




St¢pefl0er Iag 4  volum (m®) Tidsbruk (min)  Lev.kap (m3/t) St¢pef|oer Iag 5 Volum (m%  Tidsbruk (min) Lev.kap (m3/t)
12,18 18,27 40 19,64 29,46 40
23,19 34,79 40 26,70 40,05 40
23,63 35,45 40 27,01 40,52 40
23,78 35,67 40 27,75 41,63 40
24,17 36,26 40 28,72 43,07 40
24,67 37,01 40 30,12 45,18 40
27,00 40,50 40 31,85 47,77 40
30,17 45,26 40 35,36 53,05 40
35,09 52,64 40 40,38 60,57 40
30,81 46,22 40 38,08 57,12 40
32,60 48,90 40 39,84 59,77 40
38,13 57,20 40 46,16 69,23 40
45,26 67,89 40 51,02 76,53 40
49,29 73,94 40 50,51 75,77 40
48,03 72,05 40 48,02 72,03 40
41,07 61,61 40 45,45 68,18 40
29,70 44,55 40 40,24 60,36 40
24,87 37,31 40 33,17 49,76 40

22,91 34,37 40 27,74 41,61 40

11,12 16,68 40 18,82 28,22 40

Sum 597,67 896,505 706,58 1059,87

Totalt tidsforbruk timer 52,48



St¢pefl0er Iag 6 volum (m®)  Tidsbruk (t) Lev.kap (m3/t)

14,74 35,38 25
18,42 44,21 25
18,78 45,07 25
19,40 46,56 25
20,16 48,38 25
21,16 50,78 25
22,38 53,71 25
24,78 59,47 25
28,26 67,82 25
27,74 66,58 25
28,46 68,30 25
33,06 79,34 25
35,18 84,43 25
33,72 80,93 25
31,80 76,32 25
30,44 73,06 25
29,76 71,42 25
24,28 58,27 25
19,74 47,38 25
14,68 35,23 25

496,94 1192,66



Lag 1 Areal med lik tykkelse (M?)  Tykkelse (M) Volum (M?) Areal kile (M?) Tykkelse 1 (M) Tykkelse 2 (M)  Volum (M?)

Flater 321,5 1,4 2,8 2249
Topp sgyle 25
Sum volum 249,9

Flater 754,2 0,3 226,3

Flater Kile

Flater Kile hgyre 129,7 1,4 1,1 19,455
Flater kile venstre 116,1 1,4 1,1 17,415
Endetverrbjelke 63,3

Sum volum 326,5

Flater 1075,5 0,3 322,65

Flate kiler venstre 107,8 1,1 0,8 16,17
Flate kiler hgyre 65,57 1,1 0,8 9,8355
Endetverrbjelke 25,8

Sum volum 374,4555

Flater 1917,5 0,3 575,25
Flater kile 226,4 0 0,3 33,96
Sum volum 609,21

Flater 21439 0,2 428,78

Flater 2482,9 0,1 248,29

Flater kile 339 0 0,2 33,9
Sum volum 710,97

Flater 2482,9 0,2 496,58

Sum volum 496,58



Stgperekkefplge

REkkef¢lge P1 Tidsbruk Apen tid Tid > 3 timer Rekkef¢lge P2 Tidsbruk Apen tid Tid > 3 timer
18,27 53,06 -126,95 16,68 51,05 -128,96
34,79 99,69 -80,31 34,37 99,89 -80,11
29,46 104,95 -75,05 28,22 142,38 -37,62
35,45 146,54 -33,46 37,31 158,70 21,30
40,05 151,61 -28,39 41,61 171,16 -8,84
35,38 35,23
35,67 156,65 23,35 44,55 203,29 23,29
40,52 162,61 -17,39 49,76 219,10 39,10
44,21 47,38
36,26 159,96 20,04 61,61 252,29 72,29
41,63 166,78 -13,22 60,36 258,86 78,86
45,07 58,27
37,01 167,14 12,86 72,05 285,58 105,58
43,07 175,31 -4,69 68,18 285,56 105,56
46,56 71,42
40,50 179,32 -0,68 73,94 286,91 106,91
45,18 186,59 6,59 72,03 288,74 108,74
48,38 73,06
45,26 196,45 16,45 67,89 277,17 97,17
47,77 204,24 24,24 75,77 285,81 105,81
50,78 76,32
52,64 205,61 25,61 57,20 214,65 34,65
53,05 213,55 33,55 76,53 226,69 46,69
53,71 80,93
46,22 215,16 35,16 69,23 153,67
60,57 226,06 46,06 84,43
59,47 79,34
48,90 173,84 -6,16
57,12 184,71 4,71
67,82 Timer totalt P2 26,89
59,77 126,34 -53,66 Timer til senter 20,39
66,58
68,30

Timer totalt P1 25,59

Timer til senter 20,26



VEDLEGG D

Andre alternativ
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Forklarende tekst

Stgpen begynner ved den svarte streken og
fortsetter til hver side i de rgde pilenes retning.

R Fipiassering C'Usorsiar
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/ t=1400

Endetverrbjelke

Endetverrbjelke

Forklarende tekst
- Betongpumpe 1 (50m)

- Betongpumpe 2 (50m)

- Reservepumpe 3 (50m)

(Plassering kan variere etter behov)
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Forklarende tekst

Stopeomrade 1 er merket med gult.
Utstapingen begynner i retning 1.
@verste lag pa 30 cm stapes i retning 2.
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Forklarende tekst

Stgpeomrade 2 er merket med blatt.

Utstapingen begynner ved den svarte streken og

Floer er 4 meter i lengden og 50 cm i hgyden.

fortsetter ut til hver side i de rgde pilenes retning.




% PLAN PLATETYKKELSER

Forklarende tekst

Stopeomrade 3 er merket med graont.
Utstapingen begynner ved den svarte streken og
fortsetter ut til hver side i de rgde pilenes retning.
Floer er 4 meter i lengden og 40 cm i hgyden.
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Forklarende tekst

Stgpeomrade 4 er merket med radt.

Utstapingen begynner ved den svarte streken og
fortsetter ut til hver side i de rgde pilenes retning.
Floer er 4 meter i lengden og 30 cm i hgyden.
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Forklarende tekst

Stepeomrade 5 er merket med oransje.
Utstapingen begynner ved den svarte streken og
fortsetter ut til hver side i de rgde pilenes retning.
Floer er 4 meter i lengden og 20 cm i hgyden.
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Stgpefloer lag 1 | Volum (m?) |Tidsbruk (min) |Lev.kap (m3/t) | St@pefloerlag2 | volum (m?) |Tidsbruk (min) |Lev.kap (m3/t) | St@pefloer lag 3 | volum (m?) [Tidsbruk (min) |Lev.kap (m3/t)
1|NYD-3 25 18,75 80 9,29 13,93 40 15,96 23,94 40
2(NYD-2 224,9 168,675 80 6,54 9,81 40 25,85 38,78 40
3 0 40 8,36 12,54 40 26,49 39,74 40
4 0 40 9,71 14,57 40 27,20 40,80 40
5 0 40 11,93 17,90 40 27,52 41,28 40
6 0 40 12,53 18,80 40 28,68 43,02 40
7 0 40 13,91 20,86 40 30,50 45,75 40
8 0 40 24,23 36,34 40 36,13 54,20 40
9 0 40 46,48 69,71 40 45,44 68,16 40

10 0 40 43,88 65,81 40 40,42 60,63 40
11 0 40 46,88 70,31 40 42,82 64,23 40
12 0 40 55,55 83,33 40 50,04 75,06 40
13 0 40 65,75 98,62 40 60,86 91,28 40
14 0 40 60,88 91,32 40 61,97 92,96 40
15 0 40 47,96 71,93 40 58,92 88,38 40
16 0 40 22,35 33,52 40 45,09 67,64 40
17 0 40 13,57 20,36 40 32,42 48,62 40
18 0 40 9,82 14,72 40 27,90 41,85 40
19 0 40 7,91 11,86 40 25,10 37,65 40
20 0 40 10,48 15,71 40 17,45 26,17 40
Sum 249,9 187,425 Sum 527,95 791,92 Sum 726,759 1090,1385

Totalt volum

2706,77




Stopefloer lag 4

Volum Tidsbruk (min) |Lev.kap (m3/t) St¢pef|0er Iag 5 Volum  |Tidsbruk (t) [Lev.kap (m3/t)
19,64 29,46 40 14,74 35,38 25
26,70 40,05 40 18,42 44,21 25
27,01 40,52 40 18,76 45,02 25
27,75 41,63 40 19,38 46,51 25
28,72 43,07 40 20,14 48,34 25
30,12 45,18 40 21,14 50,74 25
31,85 47,77 40 22,36 53,66 25
35,36 53,05 40 24,76 59,42 25
40,38 60,57 40 28,24 67,78 25
38,08 57,12 40 27,70 66,48 25
39,84 59,77 40 28,42 68,21 25
46,16 69,23 40 33,02 79,25 25
51,02 76,53 40 35,20 84,48 25
50,51 75,77 40 33,76 81,02 25
48,02 72,03 40 32,04 76,90 25
45,45 68,18 40 30,30 72,72 25
40,24 60,36 40 28,58 68,59 25
33,17 49,76 40 24,32 58,37 25
27,74 41,61 40 19,66 47,18 25
18,82 28,22 40 14,64 35,14 25

706,58 1059,87 495,58 1189,39




Tidsberegning utlegging

Pumpe 1 Pumpe 2
Rekkefglge Rekkefglge
nr. Flo nr. Tidsbruk Apen tid Tid >3 timer  |nr. Flo nr. Tidsbruk Apen tid Tid > 3 timer

1[Hele feltet 187,425 294,51 114,51 1[Hele feltet 187,425 353,15 173,15
2 83,33 153,64 -26,36 2 98,62 189,94 9,94
3 70,31 211,19 31,19 3 91,32 254,54 74,54
4 75,06 205,10 25,10 4 91,28 256,17 76,17
5 65,81 268,99 88,99 5 71,93 274,94 94,94
6 64,23 263,81 83,81 6 92,96 291,38 111,38
7 69,23 259,34 79,34 7 76,53 274,19 94,19
8 69,71 305,70 125,70 8 33,52 302,50 122,50
9 60,63 304,14 124,14 9 88,38 336,62 156,62

59,77 300,63 120,63 10 75,77 320,27 140,27

79,25 11 84,48

36,34 250,68 70,68 12 20,36 255,76 75,76

68,16 268,54 88,54 13 67,64 284,03 104,03

57,12 260,95 80,95 14 72,03 284,57 104,57

68,21 15 81,02

20,86 220,90 40,90 16 14,72 220,27 40,27

54,20 245,79 65,79 17 48,62 247,40 67,40

60,57 244,64 64,64 18 68,18 259,14 79,14

66,48 19 76,90

18,80 203,26 23,26 20 11,86 202,51 22,51

45,75 227,49 47,49 21 41,85 228,30 48,30

53,05 229,51 49,51 22 60,36 236,21 56,21

67,78 23 72,72

17,90 182,68 2,68 24 15,71 171,72 -8,28

43,02 206,06 26,06 25 37,65 182,17 2,17

47,77 208,22 28,22 26 49,76 186,14 6,14

59,42 27 68,59

14,57 167,22 -12,78 28 26,17 126,15 -53,85

41,28 193,46 13,46 29 41,61 128,21 -51,79

45,18 195,25 15,25 30 58,37

53,66 31 28,22 47,22 -132,78

12,54 156,95 -23,05 32 47,18

40,80 184,16 4,16 33 35,14

43,07 184,99 4,99

50,74

9,81 153,44 -26,56

39,74 182,42 2,42

41,63 183,19 3,19

48,34

13,93 139,74 -40,26

38,78 149,75 -30,25

40,52 151,02 -28,98

46,51

23,94 109,02 -70,98

40,05 114,53 -65,47

45,02

29,46 73,66 -106,34

44,21

35,38




Kritiske behov for

retardasjon i timer:

2,89|Hgyre side av pakobling hovedbru gult felt

Flo nr 15 grgnt lag

Tidsbruk P1 timer

41,1550525
Tidsbruk P2 timer 33,9478525
Utleggingsrekkefglge
Steperatim, — Swperetning } —

Sluttpunit 2 ‘ |

—

Forklarende tekst

Flolengde - 4 meter
Lagheyder - 50/40/30/20 cm
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Tredje alternativ
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Forklarende tekst

Stgpen begynner ved den svarte streken og
fortsetter til hver side i de r@gde pilenes retning. Floer

er 4 meter i lengden.
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Forklarende tekst

Oversikt oppstillingsplass og rekkevidde
Betongpumpe 1 - BP1 (50m)

Betongpumpe 2 - BP2 (50m)

Betongpumpe 3 - BP3 (50m)
BP3 (1) - farste oppstillingsplass
BP3 (2) - andre oppstillingsplass
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Forklarende tekst

Stopeomrade 1 er merket med gult.
Utstapingen begynner i retning 1.
@verste lag pa 30 cm stapes i retning 2.
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Forklarende tekst

Stgpeomrade 2 er merket med blatt.

Utstapingen begynner ved den svarte streken og

Floer er 4 meter i lengden og 50 cm i hgyden.

fortsetter ut til hver side i de rgde pilenes retning.




% PLAN PLATETYKKELSER

Forklarende tekst

Stopeomrade 3 er merket med graont.
Utstapingen begynner ved den svarte streken og
fortsetter ut til hver side i de rgde pilenes retning.
Floer er 4 meter i lengden og 40 cm i hgyden.
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Forklarende tekst

Stgpeomrade 4 er merket med radt.

Utstapingen begynner ved den svarte streken og
fortsetter ut til hver side i de rgde pilenes retning.
Floer er 4 meter i lengden og 30 cm i hgyden.
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Forklarende tekst

Stepeomrade 5 er merket med oransje.
Utstapingen begynner ved den svarte streken og
fortsetter ut til hver side i de rgde pilenes retning.
Floer er 4 meter i lengden og 20 cm i hgyden.
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Stgpefloer lag 1 | Volum (m?) |Tidsbruk (min) |Lev.kap (m3/t) | St@pefloerlag2 | volum (m?) |Tidsbruk (min) |Lev.kap (m3/t) | St@pefloer lag 3 | volum (m?) [Tidsbruk (min) |Lev.kap (m3/t)
1|NYD-3 25 18,75 80 4,64 3,48 80 11,97 8,98 80
2(NYD-2 224,9 168,675 80 7,92 5,94 80 23,38 17,54 80
3 0 40 7,45 5,59 80 26,33 19,75 80
4 0 40 9,03 6,77 80 27,02 20,27 80
5 0 40 10,82 8,12 80 27,44 20,58 80
6 0 40 12,23 9,17 80 28,39 21,29 80
7 0 40 13,22 9,91 80 30,04 22,53 80
8 0 40 19,07 14,30 80 34,73 26,05 80
9 0 40 35,36 26,52 80 43,11 32,33 80

10 0 40 45,18 67,76 40 41,68 31,26 80
11 0 40 45,38 68,06 40 42,21 63,32 40
12 0 40 78,99 118,49 40 60,75 91,13 40
13 0 40 96,19 72,14 80 76,35 57,26 80
14 0 40 54,42 40,82 80 61,21 45,91 80
15 0 40 35,18 26,38 80 55,46 41,60 80
16 0 40 17,94 13,45 80 41,93 62,90 40
17 0 40 11,69 17,54 40 31,29 46,93 40
18 0 40 8,82 13,22 40 27,20 40,80 40
19 0 40 9,41 14,11 40 23,18 34,77 40
20 0 40 5,08 7,61 40 13,09 19,63 40
Sum 249,9 187,425 Sum 527,96 549,36 Sum 726,759 724,80075

Totalt volum

2706,78




Stopefloer lag 4

Volum Tidsbruk (min) |Lev.kap (m3/t) St¢pef|0er Iag 5 Volum  |Tidsbruk (t) [Lev.kap (m3/t)
19,64 14,73 80 14,74 17,69 50
26,70 20,02 80 18,42 22,10 50
27,01 20,26 80 18,76 22,51 50
27,75 20,82 80 19,38 23,26 50
28,72 21,54 80 20,14 24,17 50
30,12 22,59 80 21,14 25,37 50
31,85 23,89 80 22,36 26,83 50
35,36 26,52 80 24,76 29,71 50
40,38 30,29 80 28,24 33,39 50
38,08 28,56 80 27,70 33,24 50
39,84 29,88 80 28,42 34,10 50
46,16 69,23 40 33,02 39,62 50
51,02 38,26 80 35,20 42,24 50
50,51 37,38 80 33,76 81,02 25
48,02 72,03 40 32,04 76,90 25
45,45 68,18 40 30,30 72,72 25
40,24 60,36 40 28,58 68,59 25
33,17 49,76 40 24,32 58,37 25
27,74 41,61 40 19,66 47,18 25
18,82 28,22 40 14,64 35,14 25

706,58 724,63 495,58 814,66




Tidsberegning utlegging

Pumpe 1 0g 3 Pumpe 2 0og 3
Rekkefglge Rekkefglge
nr. Flo nr. Tidsbruk Apen tid Tid > 180 min |nr. Flo nr. Tidsbruk Apen tid Tid > 180 min
1|Hele feltet 187,425 186,55 6,55 1|Hele feltet 187,425 112,95 -67,05
2 118,49 186,55 6,55 2 72,14 112,95 -67,05
3 68,06 226,95 46,95 3 40,82 124,46 -55,55
4 91,13 222,20 42,20 4 57,26 129,55 -50,45
5 67,76 226,83 46,83 5 26,38 124,01 -55,99
6 63,32 190,33 10,33 6 45,91 139,22 -40,78
7 69,23 156,89 -23,11 7 38,26 131,19 -48,81
8 26,52 141,58 -38,42 8 13,45 152,71 -27,29
9 31,26 147,40 -32,60 9 41,60 202,15 22,15
29,88 144,70 -35,30 10 37,88 232,58 52,58
39,62 1 42,24
14,30 119,20 -60,80 12 17,54 246,70 66,70
32,33 130,95 -49,05 13 62,90 276,10 96,10
28,56 128,91 -51,09 14 72,03 281,38 101,38
34,10 15 81,02
9,91 108,66 -71,34 16 13,22 219,33 39,33
26,05 121,28 -58,72 17 46,93 246,91 66,91
30,29 121,75 -58,25 18 68,18 260,34 80,34
33,24 19 76,90
9,17 100,23 -79,77 20 14,11 195,61 15,61
22,53 112,35 -67,65 21 40,80 216,27 36,27
26,52 113,70 -66,30 22 60,36 225,23 45,23
33,89 23 72,72
8,12 89,78 -90,22 24 7,61 160,74 -19,26
21,29 102,24 77,76 25 34,77 172,75 7,25
23,89 103,54 -76,46 26 49,76 179,60 -0,40
29,71 27 68,59
6,77 82,36 -97,64 28 19,63 119,61 -60,39
20,58 95,85 -84,15 29 41,61 128,21 51,79
22,59 96,81 -83,19 30 58,37
26,83 31 28,22 47,22 132,78
5,59 78,69 101,31 32 47,18
20,27 92,86 -87,14 33 35,14
21,54 93,41 -86,59
25,37
5,94 74,15 -105,85
19,75 85,75 -94,25
20,82 86,26 -93,74
24,17
3,48 64,53 115,47
17,54 70,03 -109,97
20,26 72,52 -107,48
23,26
8,98 51,52 -128,48
20,02 57,26 122,74
22,51
14,73 36,83 -143,17
22,10

17,69




Kritiske behov for
retardasjon i timer :

Flo nr 16 grgnt lag

Flo nr 15 rgdt lag

Tidsbruk P1 timer

26,1226
Tidsbruk P2 timer 27,01581
Utleggingsrekkefglge
Stardpunkt S ; Shuttpunkt 1

Shuttpunikt 2 ‘ |

Forklarende tekst

Flolengde - 4 meter
Lagheyder - 50/40/30/20) em
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Stopeplan for K11 Rundkjeringslokk

Stopeplan

Denne stgpeplanen er et tillegg til den generelle betongprosedyren i prosjektet. Denne planen gir en beskrivelse
av stopeopplegget ved utsteping av rundkjgringslokket i K11.

Basiskontrollen og den interne systematiske kontrollen skal giennomfgres i henhold til den generelle
betongprosedyren, med tilhgrende kontrollplaner og sjekkliste/stapedagbok.

Ansvar og myndighet

Produksjonsleder/stapeleder skal kontrollere at alle aktarer kjenner denne stapeplanen. Det skal giennomfares et
grundig oppstartsmgte med alle involverte, hvor stgpeplan og SJA gjennomgas. Eventuelle sparsmal skal
besvares slik at alle har forstatt hvordan utstgpingen skal gjennomfares og hvilke varslingsrutiner som gjelder.

Betongteknolog er ansvarlig for tilpasning av betongens stgpelighetsegenskaper og retardasjonsmengde under
stgpeoperasjonen.

Objekt

Rundkjgringslokk K11 med stgpeskjater mot koblingsseksjoner i rampebru nord, rampebru sgr og hovedbru. |
vestenden avslutter rundkjgringslokket imot stettemuren K15. 1 tillegg til rundkjeringslokket omfatter stepen ogsa
toppen av skrasgyle i underbyggingen. Konstruksjonen er vist i figur 1.

Utstyr

- 3 stk. Betongpumper

- 12 stk. Stavvibratorer

- 3 stk. Vibrobrygger 6 meter bred

- 4 stk. Sprgytekanner herdemembran

- 9 stk. Oljefat med herdemembran Pieri curing clear
- 2576 m2 (70 ruller) plastfolie

- 2576 m? (48 stk) presenning 6x10m

- 3 stk. Nivelleringslasere

- 6 stk. Fleksibel pumpeslange 4tommer

- 2 stk. Flytavretter motordrevet

- 2 stk. Flytavretter

- 12 stk. Asfaltriver

- 4 stk. Jernriver

- 10 stk. Pussebrett for kanter

- 2 stk. Rettholter

- Strgmskap i neerhet til konstruksjonen

- 20 stk. Skjgteledning

- Vanntilfgrsel med flere uttak ved betongpumpe 1, 2 og 3
- 100 meter vannslange

- 5 stk. Piasavakoster

Original sist publisert [SGVDOriginalSist Org. dokument-id [SGVDOriginalDokumentID]
Publisert]
Dokument sist lagret 19.05.2022 Dokumentnavn  Stgpeplan K11
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Bemanning per skift (12t)

- 3 stk. Stgpelag péa 4 personer
o 1 pumpehandtering
o 3 komprimering og kosting av armering
- 2 stk. Avrettingslag pa 4 personer
o 1 bryggekjaring
o 3 avretting og herdemembran
Denne arbeidsoperasjonen begynner ikke far ca 9,5 timer etter stgpestart pa nordsiden av startpunkt og ca 12,5
timer etter stgpestart pa sgrsiden av startpunktet.
- 1 etterbehandlingslag pa 2 personer
o 2 vanning og plast/presenning
Denne arbeidsoperasjonen begynner ikke far betongoverflaten har tilstrekkelig fasthet. Dette vil bli aktuelt ca 7
timer etter avretting er utfart.
- 3 betongkontrollgrer
o 1 per pumpe

Maksimalt antall personer i drift samtidig vil veere 25 stk.

En stgpebas per skift som tas ut av stepen 30 minutter fgr skiftbytte, for & gjennomga progresjon og avtale videre
arbeid med stgpebas pa neste skift.

Stepeopplegg
Betongresept

Mottak- og identitetskontroll av betongen skal gjennomfares i henhold til den generelle betongprosedyren og
kontrollplanen.

Det benyttes to ulike betongresepter under utstgpingen av rundkjgringslokket:

| sgyletoppen skal det benyttes betong klassifisert som B45 SV-std + FA SKB (NYD-3 i reseptlisten). De farste
fire bilene etter oppstart av utstgpingen skal leveres med NYD-3 (28m?). Betongen skal ha et utbredelsesmal pa
650mm+20mm. Tilpassing av betongens st@pelighet skal utfgres ved blandeverket.

| resten av konstruksjonen skal det benyttes betong klassifisert som B45 SV-std + FA (NYD-2 i reseptlisten).
Betongen skal ha et synkmal pa 240mm+20mm. Tilpasning av betongen skal gjgres ved blandeverket. Betongen
skal i utgangspunktet retarderes 3 timer, men prosjektets betongteknolog kan ta avgjerelser pa endring av
retarderingsmengde ved endret behov.

Lass med avvikende luftinnhold skal avvises, og ikke forsgkes justert pa byggeplass. Lass med avvikende
stapelighet returneres til blandeverk. Tilsiktet luftinnhold er 4,5% med toleranse +1,5%.

Betongen blir bestilt med en temperatur pa 15°C, og temperaturen skal males som en del av mottakskontrollen.
Utstaping

Ved varmt og tert veer i forkant av utstgpingen, skal bordkledning i formen mettes med vann. Betongsal pa apen
armering skal kostes og frigjares for betong under utstgpingen.

Utstapingen starter kl 1200 pa dagen, for & unngé a fa floer med kritisk dpen tid i perioder med hgye
lufttemperaturer.

Utstgpingen er delt inn i to deler, farst skal gult stepeomrade stapes ut til 1400mm under overkant
rundkjaringslokk (figur 3). Deretter fortsetter stagpen i fra mellom flo 12 og 13 og ut til hver sin side med trappinger.
Total stapetid er beregnet til 27 timer.

Original sist publisert [SGVDOriginalSist Org. dokument-id [SGVDOriginalDokumentID]
Publisert]
Dokument sist lagret 19.05.2022 Dokumentnavn  Stgpeplan K11
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Gult stepeomrade

Gult stepeomrade stgpes ut med betongpumpe 1 og 2, med total leveringstakt pa 80m?3/t eller ca 5-6 biler i timen
per pumpe (figur 8). Utstgpingen begynner i toppen av skrasayle ved bruk av 4 biler ganger 7m* med SKB (NYD-
3). Videre fortsetter stgpen fra bunnen ved hovedbrua mot senter rundkjeringlokk ved bruk av
konstruksjonsbetong (NYD-2) (figur 3). Siste lag i gult stepeomrade stgpes i motsatt retning (figur 3).

Brustop

Brustepen er delt inn i floer pa 4 meters lengde, normalt pa endetverrbjelken som vist i figur 1. Brustapen utfgres
med 3 betongpumper. Hver betongpumpe vil fa levering av betong fra hvert sitt faste blandeverk, med en
leveringstakt pa 40m?/t. Total leveringstakt vil veere 120m3/t. Ved topping vil utlegging, komprimering og avretting
ta noe lenger tid, og estimert st@petakt for toppingen er 25m3/t.

Etter gult lag er fylt, begynner brustepen imellom flo 12 og 13 (figur 1) hvor floer er inndelt med ulike tykkelser (fig
7). Trappinger opprettes i fra midten og fortsetter utover mot Nord og Sar. Stagperetninger, flotykkelser og
rekkefglge er vist i figur 7. Endetverrbjelke skal ogsa stepes ut som en del av trappingen, det er derfor viktig &
stgpe ut denne sammen med de respektive lagene.

Fra start vil betongpumpe 3 pa oppstillingsplass BP3 (1) supplere betongpumpe 2 mot Nord frem til og med
oransje stgpeflo nr. 13. Deretter skal betongpumpe 3 flytte over til oppstillingsplass BP3 (2), og supplere
betongpumpe 1 mot Sgr. Pumpeoppstillingsplasser er vist i figur 8.

Komprimering

Vibrator benyttes systematisk med maksimal avstand lik 10 x vibratorens diameter pa store flater og 3-4 x
vibratorens diameter langs kantene. Det er spesielt viktig & vibrere sammen nytt og eldre lag, ved a stikke
vibratoren 200mm ned i tidligere utlagt lag.

Avretting

Toppflaten avrettes i hovedsak med vibrobrygge, mens nivelleringslaser og flytavretter benyttes der vibrobryggen
ikke kommer til. Vibrobryggen trekkes etter anlagte meier pa gvre armeringslag. Armeringen males inn og
justeres far step for & sikre riktig fall i avrettet overflate. Hgyden pa bryggene tilpasses overdekningskravet (Cmin
75mm for konstruktiv armering).

Tildekking og herdetiltak

Herdemembran av typen Pieri Curing Clear skal sprgytes pa avrettet flate like bak vibrobryggen. Forbruket skal
veere ca. 0,5 kg/m>.

Vann og herdemembran pafgres i et tynt lag, far dobbelt lag 0,15mm plastfolie rulles ut. Plastfolien rulles ut
fortlgpende nér topplaget har fatt tilstrekkelig fasthet (sko legger ikke igjen avtrykk).

Vanning skal skje jevnlig ved hgy lufttemperatur og vind, samt ved observasjon av for tidlig overflateherding.
Driftsstans
Dersom vedvarende driftsstans i betongpumpe 1 eller betongpumpe 2, med tilherende leveringslogistikk, oppstar,

skal det tilstrebes & holde drift i oppstillingsplassene BP1 og BP2 pa vestsiden av rundkjeringslokket, da disse gir
tilstrekkelig rekkevidde.

Dokumentasjon

Stapearbeidet dokumenteres ved utfylt og signert stapedagbok, sjekklister og innmalingsprotokoller.
Herdetemperatur dokumenteres ved innstgping av termoelementer tilkoblet en datalogger. Malepunkter skal
males inn. Logget temperaturforlep sammenstilles, og sammenlignes med beregnet temperaturforlgp.

Original sist publisert [SGVDOriginalSist Org. dokument-id [SGVDOriginalDokumentID]
Publisert]
Dokument sist lagret 19.05.2022 Dokumentnavn  Stgpeplan K11
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Tegninger og skisser

11, T
107 \12
9
8 = 1400
1 2 3 4 5 6 7 13 14 15 16 17 18 19 20
j 5 o E e L e 52 ;
% /. _t=1400 \‘\_‘ “"‘%&
: t=8p0 = |
=800 Jrf’ ‘\\
D P N S "
Sett rpprpeiak & B ,I m/ , S : 1400 el |) P T T h st
Ll { 1 e - Lo 1
B e N s SO el | UHL_LZJ.ZLZEZQ),'"’/_ = N I
SR G e, g L i t4Viar. (2668-1 ‘)'!i y - ,/’}'im | _
T [y T e 1 P ;‘:@m\ t=Var ( &35._1_@0"!',*" t:ecuj}’ // i
S \“\’T‘ ™ ‘ t=300
% |
'S I
%/ PLAN PLATETYKKELSER
el
Forklarende tekst
Stepen begynner ved den svarte streken og
fortsetter til hver side i de rede pilenes retning. Floer|
er 4 meter i lengden.
Figur 1 Oversikt stopefloer
Original sist publisert [SGVDOriginalSist Org. dokument-id [SGVDOriginalDokumentID]

Publisert]
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Riktig utstgping pa skratt underlag

Soltl FRpepiEp & |

% PLAN PLATETYKKELSER

Forklarende tekst

IStapeomrade 1 er merket med gult.
Utstepingen begynner i retning 1.
Dverste lag pa 30 cm stepes i retning 2.

Figur 3 Lag 1 Gult stopeomrdde

Original sist publisert [SGVDOriginalSist Org. dokument-id [SGVDOriginalDokumentID]
Publisert]
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% PLAN PLATETYKKELSER

Forklarende tekst

Stepeomrade 2 er merket med blatt.
Utstepingen begynner ved den svarte streken og
fortsetter ut til hver side i de rede pilenes retning.
Floer er 4 meter i lengden og 50 cm i hgyden.

Figur Lag 2 Blatt stopeomrdde

% PLAN PLATETYKKELSER

Forklarende tekst

Stapeomrade 3 er merket med grant.
Utstepingen begynner ved den svarte streken og
fortsetter ut til hver side i de rede pilenes retning.
Floer er 4 meter i lengden og 40 cm i hgyden.

Figur 4 Lag 3 Gront stopeomrdde

Original sist publisert [SGVDOriginalSist Org. dokument-id [SGVDOriginalDokumentID]
Publisert]
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% PLAN PLATETYKKELSER

Forklarende tekst

Stepeomrade 4 er merket med radt.

Utstepingen begynner ved den svarte streken og
fortsetter ut til hver side i de rede pilenes retning.
Floer er 4 meter i lengden og 30 cm i hayden.

Figur 5 Lag 4 Rodt stopeomrdde

Snit

% PLAN PLATETYKKELSER ™

Forklarende tekst

Stepeomrade 5 er merket med oransje.
Utstepingen begynner ved den svarte streken og
fortsetter ut til hver side i de rede pilenes retning.
Floer er 4 meter i lengden og 20 cm i heyden.

Figur 6 Lag 5 Oransje lag

Original sist publisert [SGVDOriginalSist Org. dokument-id [SGVDOriginalDokumentID]
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Utleggingsrekkefalge

Pumps 2

Staperstning Siape retn
Starpunkt
Shuttpunkt 2 ‘

Forklarende tekst

Flolengde - 4 meter
Lagheyder - 50/40/30/20 cm

Figur 7 Utleggingsrekkefolge

Pumpeoppstilling
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Forklarende tekst

Oversikt oppstillingsplass og rekkevidde
Betongpumpe 1 - BP1 (50m)
Betongpumpe 2 - BP2 (50m)
Betongpumpe 3 - BP3 (50m)

BP3 (1) - ferste oppstillingsplass

BP3 (2) - andre oppstillingsplass

Figur 8 Oversikt pumpeoppstilling

Original sist publisert [SGVDOriginalSist Org. dokument-id [SGVDOriginalDokumentID]
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Kontrollplan for betongarbeid. Utforelsesklasse 3

Side 1av3

Iverksettelse og oppdatering pa prosjekt:

0 06.05.2022 Utstegping rundkjgringslokk K11

Rev. nr. Dato Revisjonen gjelder Utarbeidet av Kontrollert av Godkjent av
Utgivelse og oppdatering i basisorganisasjon:

4 2021-01-01 Mindre endringer N.Borvik S.Smeplass G. Gucwa

3 2017-10-30 Oppdatering til SGVD 2.0 N. Borvik S. Smeplass Geir Staland

2 2014-08-04 Oppdatering M. Maage/N. Borvik S. Smeplass Geir Staland

1 2011-06-10 Ny NS-EN 13670 M. Maage S. Smeplass Geir Staland

0 2010-08-24 Oppdatert format S. Smeplass M. Maage Geir Staland

Rev. nr. Dato Revisjonen gjelder Utarbeidet av Kontrollert av Godkjent av Fagansvarlig

Kontrollplanen viser omfanget av entreprengrens kontroll av materialer, produkter og utfgrelse for betongarbeider. Dette dekker den interne systematiske kontrollen.
Kontrollen gjennomfgres under oppsyn av kontrolleder (ofte ogsé produksjonsleder).

Original sist publisert

Dokument sist lagret

[SGVDOriginalSistPublisert]
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Aktivitet Kontroll av Produksjonsunderlag Utfores av Tidspunkt/ Dokumentasjon |Kommentarer Dokumenthandtering
nr: (Beskrivelse, tegn, Hyppighet/ Arkiveres [Overleveres
prosedyre - skriv inn) Sted internt |byggherre ved
forespgarsel
1[Mottakskontroll Iht. NS-EN 13670: pkt 4.3.2, tab 1, pkt 8.1 og 8.3 pluss NA.
betong
1,1|Kontroll av Iht. NS-EN 13670: pkt |Produksjonsledere(Fgr lossing |Felgeseddel, Kontroll av opplysninger [X (X) hvis avvik
folgeseddel 8.3(1) og (2) pluss NA. Avviksrapporter ved  |pa seddel (kvalitet,
Bestillinger, tekniske mangler mengder) opp mot
spesifikasjoner. bestilling. Betong skal
returneres hvis krav ikke
er oppfylt.
1,2|Uttak av prgver  [lht. NS-EN 13670: pkt |Produksjonsledere(To Betongkontroll pa En preve bestar av to X X
for trykkfasthet 8.3(4) pluss NA. proveuttak |byggeplass terninger (pravestykker).
(Identitetskontroll).|Prosess 84.4 e) ved oppstart, Ved oppstart tas det ut to
og et ved praver (4 pravestykker)
hver
pabegynte
200 m3 eller
stgpeskift.
1,3|Kontroll av fersk  [Iht. NS-EN 13670: pkt |Produksjonsledere|Hver Sjekkliste for X X
betong: 8.3(4) pluss NA. pabegynte |betongarbeider
Stgpelighet Prosess 84.4 e) 200 m? eller |(Stepedagbok)
pabegynt
stopeskift.
1,4|Kontroll av fersk  [lht. NS-EN 13670: pkt |Produksjonsledere(Ved oppstart |Sjekkliste for X X
betong: Luft (nar |8.3(4) pluss NA. og hver betongarbeider
det er foreskrevet |Prosess 84.4 e) pabegynt 50 |(Stgpedagbok)
luftinnfaring) m? og minst
hver 3. time.
2|Kontroll av Iht. NS-EN 13670: pkt |Produksjonsledere(Hver stgp  |Sjekkliste for X X
stgpearbeider og 8.2 0og 8.5-8.8 pluss betongarbeider
etterbehandling NA. (Stgpedagbok)
3|Kontroll av geometri  [Iht. NS-EN 13670: pkt [Stikningsingenigr [Hver stap Maledata X X
10 pluss NA. Sjekkliste for
betongarbeider
(Stgpedagbok)

Original sist publisert
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N

Etterkontroll av herdet
betong, ferdigbefaring

Produksjonsledere

Etter
ferdigstillelse

Sjekkliste for X
betongarbeider
(Stepedagbok)
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HMS - Sikker jobbanalyse SJA
Prosjekt Hvorfor SJA Sjekkliste Farer og tiltak Deltakere
Prosjekt
Prosjektnummer: 072 241370 ‘Dato: ‘ 07.05.2022
Prosjektnavn Rv706 Nydalsbrua
Arbeidet ledet av (navn) Produksjonsleder Betong
Arbeidsoperasjon (se liste) |Betongarbeider utstgping
Riggarbeider Tett bygg/fasader Sprengning Veggfundament
Grunnarbeider Innvendige arbeider Tunneler Vegdekke
Betongarbeider Utomhus arbeider Grofter/lkummer/rgr Veg-utstyr/miljgtiltak
Rabygg/prefab. Uttesting/oppstart tekniske anlegg Masseforflytning Bruer/kaier
Kort beskrivelse av Utstaping av rundkjgringslokk K11, 27 timer kontinuerlig stap.
aktiviteten

Hvorfor SJA (sett ett eller flere kryss)

Forklaring:

Gjennomga det som er nytt og ukjent for a sikre at alle kjienner gangen i

[0 | Aktiviteten er ny og ukjent aktivitoten,
N Folk som ikke kjenner hverandre, skal jobbe Sorg for at alle som skal delta i aktiviteten kjenner hverandre og hvilke
sammen oppgave/rolle den enkelte har.

Behov for & gi / dokumentere utstyrsspesifikk
oppleering (Forskrift om utfarelse av arbeid § 10-4)

X

Skal det brukes arbeidsutstyr som er ukjent for brukerne, giennomga
bruksanvisningen for utstyret og dokumenter hvilket arbeidsutstyr det er gitt
opplaering pa og hvem som har fatt opplzering.

Forutsetninger for aktiviteten er endret (veerforhold,
tid, rekkefglge, andre aktiviteter i neerheten)

Fokuser pa det som er endret og avtal nadvendige tiltak for & ha kontroll pa
risikoen som er knyttet til de endrede forutsetningene.

Arbeidet medfgrer avvik/endring fra beskrivelser i
prosedyrer og planer

Sorg for at alle er kjent med avvik/-endringene i planer og gjennomfaring og
gjennomfgr nadvendige risikovurderinger av det som er nyitt.

Ulykker/ugnskede hendelser har skjedd tidligere
ved tilsvarende aktiviteter

Ta frem leering fra tidligere hendelser og bruk disse som innspill til det som
det er viktig & ha kontroll pa.

Arbeidet innebaerer risiko for helseskade

X (X (OO

Identifiser mulige negative helseeksponeringer-/konsekvenser og avtal
ngdvendige tiltak, herunder krav til bruk av personlig verneutstyr

Sjekkliste for oppstart av aktiviteten

Ja Nei*

Er alle som skal delta i arbeidsoperasjonen med pa SJA?

Er det planlagt med tilstrekkelig tid for aktivitetene?

Har alle ngdvendig kompetanse/opplaering/sertifisering for jobben/for bruk av utstyr?

Er prosedyrer, monterings- eller bruksanvisning kjent for alle?

Er koordinering med annen aktivitet pd omradet ivaretatt?

Er kommunikasjon (sprakforstaelse) sikret og egnede kommunikasjonsmiddel pa plass?

Har vi ngdvendig utstyr og materiell for & gjere jobben?

O|IN|O|ORO|IN|—~

Kan jobben gjares uten a fierne eksisterende sikring?

9 Har alle riktig og tilstrekkelig verneutstyr?

10 Er det tatt hensyn til installasjoner i neerheten som utgjer en fare?

11 Er det tatt hensyn til arbeid i hgyden/flere nivaer og evt. behov for merking/skilting/avsperring?

12 Er det tilfredsstillende tilkomst/reamning, transportforhold for materialer og utstyr?

13 Er det tatt hensyn til mulig helserisiko - eksponering for tunge lgft, uheldige arbeidsstillinger,
vibrasjon, stgy, gass/veesker, royk, stov, kiemikalier?

14 Er ngdvendig beredskapsutstyr pa plass?

*) Hvis Nei: Beskriv hvilken fare dette kan gi og tilhgrende tiltak pa neste side.

General Information \ Generale \ Ogélna \ Sisainen \ Generell \ Generell




SKANSKA

Prosjekt [Prosjektnummer] - [Prosjekitittel/Omradenavn]

Side2av 3

Farer og tiltak

Hvilke forhold/aktivitet er vi bekymret for?

Farer — Hva kan ga galt?
(Se eks. i liste under)

Tiltak
i Hvordan skal farene kontrolleres?

Ansvarlig
x person

Kjering av flere pumpetarn i begrensede

Pumpetarn kan fa sammenstat med

God kommunikasjon mellom pumpesjafarer

omrader andre pumpetarn eller andre objekt Pumpesajafejrer har oversikt over andre Pumpesjafarer
pumpetarn
Personell som beveger seg i utkant av Fall fra hoyde Sikring rundt hele dekkereisen med Betongbas

dekkereis

rekkverk

Ryggende betongbiler ved avlossingsplass

Pakjarsel

Synlighetsklaer
Jyekontakt med sjafar

Betongarbeider
Betongpbilsjafgr

Betongsgl under stap

Betong pa hud eller gyne

Bruk av personlig verneutstyr

Betongarbeider

Kraning med begrenset plass

Fallende gjenstander
Klemfare
Sammenstgt med pumpetarn

Unngéa a bevege seg under hengende last
Kommunikasjon mellom alle involverte

Betongarbeider
Pumpe- og kransjafer

Statiske og ensformige arbeidsoppgaver

Belastningsskader

Rullere pa arbeidsoppgaver innad i
stgpelaget

Betongarbeider




SKANSKA

Prosjekt [Prosjektnummer] - [Prosjekttittel/Omradenavn]

Side 3av3

Eksempler pa mulige farer

1| Sammenstgt/pakjorsel 6 | Fallende gjenstand 11 | Elektriske stat 16 | Mangelfull belysning

2| Konstruksjonssvikt 7 | Fall fra hgyde 12 | Hoyt trykk, sprutfare 17 | Veerforhold (vind, kulde, take)

3| Brann, eksplosjon 8 | Fare for & snuble eller skli 13 | Stay, vibrasjon 18 | Utslipp/forurensning

4| Bevegelige gjenstander/klemfare 9 | Tunge lgft/tunge materialer 14 | Straling 19 | Arbeid i lukkede rom/oksygenmangel
5| Skarp gjenstand (kutt, stikk) 0 | Overflater med hgy/lav temperatur 15 | Stav, rayk, gasser, giftige stoffer 20 | Drukning

Deltakere: Jeg har deltatt i Sikker jobbanalysen:

Navn (blokkbokstaver)

Firma

Signatur

Navn (blokkbokstaver)

Firma

Signatur




