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0 SAMMENDRAG

Rapporten omhandler forslag til kryssing av Tysfjord i Nordland. Arbeidet er en
del av utredningsarbeidet for forlengelsen av Nordnorgebanen.Kryssing av
Hulleysund og Kjepsviksund er foreslatt som flytende bruer.

Det er vist en lgsning for Hulleysund som er svaert lik Salhus flytebru. Kostnaden
for denne er forventet & bli 780 mill. NOK.

For Kjepsviksund er det vist to lasninger som er teknisk gjennomferbare. Begge
baserer seg pa at det bygges en tradisjonell bru ut til et grunt omrade ved
Kongsnes pa Hulley.

Den ene er en lgsning basert pa forspente ankere til bunnen. (Alternativ A).
Seilingsheyden kan for denne lgsningen oppndes over hele fiorden.Kostnaden for
denne kryssingen er forventet & bli 1020 mill. NOK.

Den andre , alternativ B, er en flytebru pa pongtonger over mot Kjopsvik av
samme type som nd bygges for kryssing av Salhusfjorden. Det etableres seillep
ved Kjopsvik ved hjelp av en vippebru til landkaret.

Kostnaden for denne lasningen er estimert til 870 mill. NOK.
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FIG. 1. JERNBANETRASE
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1 INNLEDNING

Som et ledd i Norges Statsbaners utredning av mulig bygging av jernbane videre
nordover fra Bodo, har Norwegian Contractors vurdert mulige lesninger med flytende
bruer over de bredeste fijordene pa traseen. Denne traseen er fra Fagernes over
Hulleysundet til Hulley og fra Hulley over Kjepsviksundet til Kjepsvik. Disse er merket
CD1, CD2 og CD3 pa fig 1.

Bruenes totale lengde er ca. 1.600m over Hullaysundet og ca. 2.000m over
Kiepsviksundet. Starste vanndyp er henholdsvis 380m og 250m.

Norges lengste hengebru pr i dag er Askeybrua med 850m. Denne er for tiden under
bygging og er dimensjonert for vegtrafikk. P4 verdensbasis er Humber Bridge i England
den lengste i dag med 1.410m, mens Storebzeltprosjektet i Danmark har planer om
bygging av ei hengebru med noe over 1.600m fritt spenn. | Japan er det under bygging
en hengebru med ca. 1.900m spenn.

Med dette utgangspunkt er det klart at kryssing av de to nevnte sundene er prosjekter i
verdensklasse.

Det er derfor naturlig at man leter etter andre og rimeligere typer lesninger. Flytende
bruer er en slik lasning som er rimeligere enn tradisjonelle bruer nar spennvidden
overstiger 600-800m. Dette skyldes at kostnad pr. meter for flytende bruer ikke vil stige
sa raskt som for de mer klassiske bruene. Fig. 2 er en illustrasjon av dette.
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| Norge bygges det i dag to flytende bruer, Bergsoysund- og Salhus flytebruer. Begge
disse er dimensjonert for vegtrafikk. Bruene er henholdsvis 845m og 1.250m lange. Pa
verdensbasis eksisterer det 7 andre flytebruer, de fleste i USA. Disse er av en noe
annen utforming enn de norske. De norske er utformet med brubanen laftet opp over
vann understottet av separate pongtonger. Dermed er utskifting av @vre vannmasser
ikke er pavirket av brukonstruksjonen. Den vanligste amerikanske typen er en lang
kasse som hviler direkte p& sjeoverflaten. Trafikken gar da oppe pa kassen og
konstruksjonen blokkerer enhver form for overflatetransport. Den lengste av de
utenlandske flytebruene er ca. 2.300m. (Evergreen Point ved Seattle).

1.1 FORUTSETNINGER

Forutsetningene som har veert benyttet av NC er referansene 1, 2, og 3. Vi har antatt
at for en flytebru vil regelverket slik det nd er etablert av Statens Vegvesen, bli lagt til
grunn i stor grad, og har basert oss pa dette. Dette regelverket har dratt nytte av
erfaring fra dimensjonering av konstruksjoner i Nordsjeen. Dette gir spesielt utslag ved
kombinasjoner av uavhengige lasttilfeller. De hovedkrav som er satt for de vurderte

flytebruer er:

- Krav til seillep ved Kjepsviksund

b=50m h=30m

- Krav til seillep ved Hulleysund b=50m h=10m
- Tidevannsvariasjon + 2.0m

- Signifikant belgehayde Hs = 2.5m Ts = 6-10sek
- Stremhastigheter Uc = 2m/s

- Vindhastighet U10 = 30m/s

- Grunnforhold Leireffjell

- Storste bat dwt = 60000t

- Vekt av tog W = 1200t

- Minste lengde av tog Lmin=150m

- Tillatt stigning 1.3%

- Minste horisontalradius 2500m

- Storste vertikaldeformasjon L/800

- Sterste rotasjonsvinkel av bruende 1/200
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1.2 FORBEHOLD

Det har ikke vaert mulig innenfor de gitte prosjektrammer & kunne gjennomfere
vesentlige analyser. De beregninger og overslag som er gjort er basert pa tidligere
arbeid og forsokt tilpasset de nye forhold.

Det er antatt at forankring av den strekkforankrede brua over Kjopsviksundet kan
gjeres i fiel. Man ma anta at det i de dypeste omrader av fjorden er leire overlagret pa
fiell. Fundamentene er av den grunn forsokt plassert pa fiellsidene.

2 TYPER LOSNINGER

Av de kjente lasninger pa flytende bruer i dag er det ingen som har seillep av vesentlig
hoyde. Den hoeyeste, Salhus, har 5m klaring mellom sjeen og underkant bru.
Seillapsproblematikken er blitt lost ved & dirigere trafikken til spesielle omrader. |
Salhus er dette gjort ved & etablere et landfeste pa& en grunne ca 175m fra land og
etablere en tradisjonell bru herfra. For & fa trafikken opp til hegbrua blir det bygget en
viadukt oppe pa flytebrua.

NC lanserte i 1989 en flytende brulesning som har seillop. Den er basert pa vertikal
forankring til sjigbunnen av samme type som i dag benyttes i oljeindustrien pa
strekkstagplatformer. Fundamentene er altsd nedsenkede pongtonger. Konseptet kan
utvikles til bruk i Kjepsviksundet, men fordi dette er en ny lesning innebzerer det at det
ma utferes en betydelig grad av utviklingsarbeid for & verifisere konseptet fer den kan
komme til utferelse.

Selv om denne rapporten i alt vesentlig tar for seg flytende bruer er det klart at
hengebru er en teknisk lasning som ma vurderes, szerlig i forbindelse med kryssing av
Kjopsviksundet.

Kostnaden pr.m for flytende bruer tilsvarer kostnaden av relativt store hengebruer.
Dette betyr at korte tradisjonelle bruer bar utnyttes i kombinasjon med flytebruer der
dette er mulig for & holde kostnaden nede.

3 HULLOYSUND FLYTEBRU

Over Hulleysundet er det krav til 10m fri seilingsheyde. Det er sipass bratte sider i
fiorden at plassering av landkar ute fra land ikke er aktuelt. Vi regner derimot med at
fiytebruer av samme type som benyttet i Salhus vil kunne utvikles for 10m
seilingsheyde. Overslagsberegninger viser at et slikt konsept vil kunne aksepteres ut
fra krav til nedboyninger og vinkeldreining av brulagre med tog som belastning.

Dette vil derimot ikke veere tilfelle for tidevannsbevegelsen, men det er mulig &
dimensjonere konstruksjonen for de snittkrefter som blir fordrsaket av tidevannet.

H:\PROJECTS\NSB-NORD\RAPPORT.WP  (kan) <30. januar 1992>



\=Norwegian Contractors

Et Aker selskap
NORDNORGE-BANEN RAPPORT
Dok.nr.: C992-DC-RS-001-01 Rev.: 1 Dato: 29.01.1992 Side 7 av 13

Vart forslag er derfor & legge inn ballastpumper i pongtongene. Pumpene startes og
stoppes automatisk innenfor f.eks +-10cm vannstandsvariasjon. Nedvendig
pumpekapasitet for en pongtong er ca. 600 I/sek, noe som er standard pumper. Brua
mé& da utstyres med nedaggregat og stopplys i tilfelle av funksjons-svikt.

Den belastning som brua kan utsettes for fra tidevann er da et ulykkestilfelle, men brua
dimensjoneres slik at den taler ekstremt hoyt tidevann selv om pumpene ikke skulle
virke.

Pongtongene er utformet slik at to kammer kan fylles ved et uhell, f.eks skipspakjersel.

De flytebruene som er under bygging i Norge er basert pa at de horisontale krefter
feres til landkarene. Bruene er derfor utformet som bue i horisontalplanet. En
konstruktivt fornuftig kurveradius for buen er ca. 1.700m. Dette er mindre enn det krav
NSB stiller. Ved & redusere kravet til dimensjonerende hastighet over brua fra 200 km/t
til 150 km/t er dette akseptabelt.

Fig. 3 viser Hulleysundet flytebru. Brua er foreslatt i betong, men stdl overbygg pa
betong pongtonger kan benyttes. Kostnadsmessig er de to konstruksjonene like, s for
denne vurderingen har materialdiskusjonen ingen betydning.

Kostnadene ved konstruksjonen er estimert til & veere:

Flytebru 1.510m 750 mill. NOK
Landkar 100m 30 mill. NOK
Sum Hulleysund flytebru 1.610m 780 mill. NOK

| kostnadene er det ikke tatt med underbygning av skinnelegemet eller selve
skinnegangen.
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FIG. 3. HULLOYSUND FLYTEBRU
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4 KJOPSVIKSUND FLYTEBRU

4.1

For Kjepsviksundet er kravet til fri seilingshoyde 30m. Dette gjor at andre lesninger ma
vurderes.

Ved Hulleya er det et omrdde med grunner som ber benyttes til fundamentering. Dette
medferer at jernbanen kan g& pé tradisjonelle brulesninger et stykke for den gar ut pa
selve hovedkonstruksjonen.

ALTERNATIV A

Fig. 4 viser et forslag til brukonstruksjon der hovedspennet er en
strekkstagfundamentert bru. Jernbanen feres ut pd ei ca 560m lang skrastagbru fra
Hulley og ut til dette grunne omradet. Her blir det ei ca 200m lang bjelkebru for
landkaret. Strekkstagbrua med landkar vil ha en total lengde p& ca 1150m. Fra
landkaret blir det en ca 100m lang bjelkebru mot Kjepsviksiden.

Denne Igsningen er ikke tidligere utfert og innehar derfor storre usikkerhet pa
kostnadsiden. Szerlig er denne usikkerheten knyttet til feste av strekkstagene i bunnen.
Krav til seillep er tilfredsstilt over hele fijorden og tidevannsvariasjon vil ikke gi
forandringer av nivaet for skinnelegemet i og med at pongtongene er neddykket og
stagene holder disse i konstant dybde.

Skaderisikoen ved skipspakjorsel pa denne konstruksjonstypen reduseres ved at sayler
kan edelegges uten at dette medferer overbelastning av hovedkonstruksjonen.

Kostnadene for denne konstruksjonen er estimert & veere:

Strekkstag-bru 1.090m 710 mill. NOK
Landfester 60m 95 mill. NOK
Bjelkebru syd 210m 35 mill. NOK
Skrastagbru 564m 170 mill. NOK
Bjelkebru nord 66m 10 mill. NOK
Sum Kjepsviksund strekkstagbru 1.990m 1.020 mill. NOK
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FIG. 4. KIOPSVIKSUND STREKKSTAGBRU
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4.2 ALTERNATIV B

| forbindelse med grunnene ved Hulley kan man tenke seg lesninger av samme type
som benyttet for Salhus. Jernbanen ma da leftes opp pa en viadukt for sa & forsette
inn p& en hegbru med 30m seilingshayde.

Med jernbanens krav til max 1.3% stigning vil i safall viadukten spenne over hele
fiorden. Seillopet ved Hulloy ville da bli inne i et ganske urent farvann. Dette er lite
enskelig utfra hensyn om oket risiko for grunnsteting som ma taes inn i betraktningen.
Det er Kjopsvik som er forventet anlepssted for sterre bater. Det er derfor neppe noen
god lesning & tvinge denne trafikken opp mot Hulloya, som er feil side av fiorden i
forhold til anlepsstedet.

Det antas dermed onskelig & fa seillepet ute i fiorden evt. mot Kjopsvik-siden.

En mulighet for kryssing av Kjopsviksundet der dette er tilfredstilt er illustrert i fig.5. Her
er vist et forslag til flytende bru av samme type som foreslatt for Hulloysundet. Ogsa
her er fri seilingsheyde 10m over hele fiorden. Landkaret ved Kjopsvik er trukket sa
langt ut som praktisk, (ca.30m dyp). Jernbanen gér da ca. 16m over stille vann.
Innenfor landkaret ved Kjepsvik etableres et seillop. Seillopet er basert pa leftebru ewt.
vippebru. Seillopets bredde blir ca 63m med 7m dybde, uten at det er foretatt utdyping.
Seillepet vil ha en heyde pa ca. 13m i permanent. Dermed kan seilbater og
mellomstore bater kan passere fritt. Sterre farteyer kan passere pad brudpning. Det
forutsettes da at antall anlep av store bater ikke er sterre enn at denne trafikken kan
innpasses i jernbanens drift uten at rutegdende tog forstyrres. Dette kan f.eks gjeres
ved at sjegdende trafikk bestiller brudpning for ankomst.

Det er ingen andre nye elementer i denne konstruksjonen enn at kjerebanen er loftet
noe i forhold til Salhus og at tidevannsvariasjonen, som for Hullaysundet flytebru,
kompenseres ved ballastering. Den kostnadsmessige usikkerheten i denne lasningen
er da ogsd mindre enn for strekkstaglesningen.

Kostnadene for denne lasningen vil veere:

Flytebru 1090m 550 mill. NOK
Landfester 60m 95 mill. NOK
Vippebru 65m 20 mill. NOK
Bjelkebru syd 210m 35 mill. NOK
Skrastagbru 564m 170 mill. NOK
Sum Kjepsviksund flytebru 1990m 870 mill. NOK
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FIG. 5. KIOPSVIKSUND FLYTEBRU
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5 VIDERE ARBEID

Denne rapporten er basert p4 forelepige informasjoner. Noe avhengig av hvilket
alternativ som er mest interessant, vil det vaere nedvendig med forbedrede data og
grundigere konseptstudier.

For flytebrulasningene vil det vaere av stor betydning at vind,strem og belgeklimaet blir
etablert med basis i malinger p& stedet, samt at muligheter for isdannelse vurderes.

Bedre kartgrunnlag og geotekniske data ved alle fundamenter er nedvendig for bedre
neyaktigheten i analysene.

Den strekkstag fundamenterte brua vil i tillegg kreve at det blir etablert detaljerte
dybdekart for traseen, der bade dybde til fiell og dybde av overlagrede lesmasser

angis. | tilfelle av vesentlig overdekning ma den geotekniske egenskaper i lagene
etableres.

Med disse data som utgangspunkt gjennomferes konseptstudier med storre grad av
detalj enn det ha vaert mulig & gjore her.

De krav som i dag er stillt av NSB er laget med hensyn pa helt andre brutyper. | en

videre utvikling ma krav og regler vurderes i forhold til dette og muligens tilpasses
fiytebruenes saeregenheter.
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