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1 indledning

Tirsdag den 25. april 2006 kollapsede stilladset under brodezkket pa en ny mo-
torvejsbro nord for Limfjordstunnelen i Aalborg. Brodaekket var under udstgb-
ning, da ulykken skete.

Den 26. april 2006 anmodede Vejdirektoratet COWI om at foretage en teknisk
undersggelse af drsagen til sammenstyrtningen af stilladset. Efter aftale med
Vejdirektoratet omfatter den tekniske undersggelse fglgende hovedaktiviteter:

Besigtigelse pa brostedet med registrering af stilladsarbejdet
Beskrivelse af haendelsen efter samtaler med Politi, tilsyn og entreprengr
Gennemgang af udbudsmaterialet og sammenligning med gzldende krav
og paradigmaer

e Gennemgang af projektdokumentation og korrespondance for beskriveise af
projektet

e Udfgre supplerende beregninger af stilladskonstruktionen

Fglgende parter deltager i projekiet:

Bygherre: Vejdirektoratet
Vejprojektering: Vejdirektoratet
Broprojektering: Rambgll
Byggeledelse: Vejdirektoratet
Fagtiisyn med vejarbejdet: Vejdirektoratet
Fagtilsyn med broarbejdet: Rambgll
Broentreprengr: Norvin & Larsen

Underentreprengrer/radgivere til Norvin & Larsen:
Vejentreprengr: Colas-Novejfa

Geotekniske undersggelser: GEO
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Ramning af pzie: Per Aarsleff
Projektering af forskallingsdragere og sgjledg:Broconsult
Projektering af direkte funderinger: Broconsult

Projektering af pxle, tdrne og tarntop: Norvin & Larsen

I rapporten anvendes fglgende begreber for de i broarbejdet deltagende parter:

"Bygherre" anvendes for Vejdirektoratet, som er bygherre og byggeleder
pé broarbejdet

"Brotilsyn" anvendes for Rambgll, som star for fagtilsynet pa broarbejdet

"Entreprengr” anvendes for Norvin & Larsen, dennes radgivere og under-
entreprengrer, som star for udfgrelsen af broentreprisen

COWI har modtaget diverse materiale og korrespondance udarbejdet af bygher-
re, brotilsyn og entreprengr.

Nervarende rapport er udarbejdet pi grundlag af disse oplysninger samt op-
lysninger og materiale fra besgg pa brostedet og oplysninger fra Politiet.

Undersggelsen fokuserer udelukkende pa stilladskonstruktionerne for gennem-
kerselsfagene over motorvejens kerebaner.
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2 Sammenfatning

COWIs tekniske undersggelse af mulige arsager til kollaps af stilladset er base-
ret pa det foreliggende dokumentationsmateriale, samtaler med Politiet samt
besgg pa brostedet.

I det fglgende er resultaterne af COWIs tekniske undersggelse sammenfattet.

21  Vurdering af sandsynlig arsag til kollaps

Den tekniske undersggelse af beregning og konstruktion af forskallingssyste-
met viser, at bereevnen af understgtningskonstruktionen mellem hoveddragere
i forskallingssystemet og tarnene er utilstrekkelig.

Sammenstyrtningen blev initieret ved tirn K (se Figur 4) i den gstlige under-
stgtningslinie, langs motorvejens nordgéende spor. Bareevnesvigtet er indtridt
i krydsningspunktet mellem to bjzlker under donkraftene, der barer forskal-
lingssystemet - se Figur 1. Belastningen har medfgrt overbelastning af forde-
lingsbjzlken kropplade.

Kontur af donkyatt

Ag

HE260B
. .t Fardefingsbjzlke
T HE2408B

._éa-“"‘
o
ié
Owarbelastet i,
krepplade bliver E«N
instabil '
Figur I Detalje af krydsende bjcelker

Spjledget HES00B mistede derved sin understgtning pé trn K og skulle nu
spende fra tarn J til thrn L - se Figur 4. De herved ggede belastninger pi de i
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forvejen hardt udnyttede sgjledg, tdrne J og L. og gvrige understgtningselemen-
ter resulterede i udviklingen af det totale kollaps.

Andre forhold som rotation af HE500B sgjledg fremkaldt af den hzldende for-
skallingsdrager HE400B og eventuelle excentriske belastninger kan have for-
sterket sammenbrudet.

2.2  Projektet og anvendt terminologi

Projektet involverer byggeri af en ca. 160 m lang bro over motorvejen umid-
delbart nord for Limfjordstunnelen, jf. Figur 2.

AL T

[

Figur 2 Overblik over broen

P4 figuren nedenfor er angivet betegnelsen for understgtningslinierne, som er
anvendt i n@rverende dokument.

s D

Figur 3 Betegnelser for understptningslinier
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Betegnelser for de vigtigste strukturelle elementer, der indgér i stiltadskon-
struktionen, er endvidere vist nedenfor.
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Figur § Detalje 1 - top af stilladstdrn

2.3 Ojenvidneberetning

COWI har af Aalborg Politi ved vicekriminalinspektgr Ole Jensen samt entre-
prengren fiet oplyst et haeendelsesforlgb, som kan beskrives siledes:
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Entreprengren konstaterede et problem med stillads og form i omradet omkring
trn K i understgtningslinie 4, dvs. understgtningslinien langs den gstlige side
af motorvejen.

Tre af entreprengrens medarbejdere undersggte dette omrade under stilladset og
konstaterede, at en staibjelke under de mekaniske donkrafte var vredet. Entre-
prengren besluttede, at fejlen skuile rettes. Den ene person gik herefter tilbage
til den igangvzrende stgbning, den anden hentede det ngdvendige veerktaj,
mens den tredje forblev under stilladset. Umiddelbart efter sker kollapset.

2.4  Vurdering af udbudsmateriale

Udbudsmaterialet indeholder direkte eller indirekte via normhenvisninger et
antal krav relatere til projektering og udfgrelse af interimskonstruktionerne.

COWTI har ved gennemgang af diverse udbudsdokumenter og normer ikke fun-
det mangler i de stillede krav til projektering og udfgrelse af interimskonstruk-
tionerne,

2.5 Vurdering af stilladsprojektets overholdelse af
krav i udbudsmaterialet

Specifikke forhold angiende projektering og udfgrelse af stilladskonstruktio-
nerne er adresseret s@rskilt. Nedenfor er den modtagne dokumentation gen-
nemgaet med henblik pa at konstatere, om de vesentlige overordnede krav er
overholdt i projektet. Her skal fremhazves:

Under stillads og form, projektering angives, at "stilladskonstrultioner og form
over den underfprie motorvej skal henfpres til hoj sikkerhedsklasse Jf- DS 409",

Den fremsendte dokumentationen viser, at hgj sikkerhedskiasse er anvendt ved
eftervisningen af HE400B forskallingsdragere samt HESOOB sgjleag. Derimod
fremgér det af dokumentationen, at fundering og tirne ikke er projekteret i hgj
sikkerhedsklasse. Fordelingsbjelker og g meliem térne og sgjledg synes at va-
re projekteret med partialkoefficienter for normal sikkerhedsklasse fra den tid-
ligere udgave af DS 412, Dette svarer dog tilnermelsesvis til hgj sikkerheds-
klasse efter den nu geldende DS 412,

Under sikkerhed angives, at "en konstruktions robusthed skal st i relation til
konsekvenserne af et svigt af konstruktionen. Der stilles kun krav £l robusthed,
se 1.2.7 (1)P, for konstruktioner i hgj silkerhedsklasse”.

Der foreligger ikke dokumentation for, at konstruktionen er projekteret under
seerlig hensyntagen til robusthed.

Under udfgrelse, stillads er anfgrt, at "entreprendren skal ved
stilladsberegninger - iseer ved stilladser hgjere end 4 m - gore ngje rede for
placeringen af stgd og afsverming".
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Der foreligger ikke dokumentation for, hvorledes de horisontale krzfter overfg-
res fra stilladsoverbygning til fundering.

Under stillads og form, projektering angives, at “entreprengren skal i sit
stilladsprojekt specificere tolerancer for udfprelsen. Der skal i stilladsbereg-
ningerne veere taget hgjde for de angivne tolerancer”.

Ved gennemgang af stilladsberegninger og tilhgrende tegninger er der ikke
fundet specifikation af tolerancer for udfgrelsen, og der er ikke medtaget tole-
rancer i beregningerne.

2.6  Beregning af reaktioner fra interimsdask

De vasentligste kommentarer til beregninger af belastninger fra interimsdzkket
er:

¢ Entreprengrens udfgrte analyse af interimsdaekket er foretaget for det
vestlige fag. COWIs tekniske undersggeise viser, at det gstlige fag er
mere kritisk som fgige af, at bdde motorvejen og den overfarte vej li g-
ger i kurve. Egenvagten af det gstlige fag vurderes 10-15% stgrre end
egenvaegten af det vestlige fag. Som fglge af broens geometri vil denne
ekstra veegt hovedsagelig skulle understgttes af de yderste stilladstirne.
Det er fundet, at lasten typisk gges med ca. 20%, samt at lasten piet
enkelt af de yderste tirne (I) pges med mere end 100%.

° Entreprengrens tegning 28.125-01 opsummerer reaktionerne pa de en-
kelte tirne. Tegningen angiver, at reaktionerne langs de to understgt-
ningslinier er ens. COWISs tekniske underspgelse viser, at dette ikke er
tilfeldet og at reaktionerne pa tirnene og bgjningsmomenterne i sgjlea-
gene derfor i visse tilfelde undervurderes med op til 25%.

© Sgijledg for henholdsvis gstlig og vestlig understgtningslinie er placeret
i forskellig koter, siledes at forskallingsdragerne ikke forlgber vandret.
Dette resulterer i, at forskallingsdragerne vil "ride" pa kanten af sgjleé-
gets overflange, som herved pavirkes excentrisk.

e Entreprengrens tegning 28.125-01 angiver endvidere de totale vandrette
reaktioner samt specificerer, at krefterne skal optages af de petmanente
fundamenter. Der er i stilladsprojektet ikke redegjort for, hvorledes dis-
se vandrette krfter skal overfgres fra interimsdek til den permanente
fundering.

2.7  Projektering af forskallingsdragere og sojleag

Forskallingsdragerne barer formen pé tvaers af motorvejen, og sgjledgene er de
langsgaende bjzlker placeret p4 stilladstdrnene pé langs af motorvejen.

De vasentligste kommentarer til projekteringen af forskallingsdragere og sgj-
ledg er:
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e Bereevnen af forskallingsdragerne er generelt vurderet tilstrakkelig,
dog er der fundet en enkelt mindre overudnyttelse.

e For sgjiedgene er der fundet en overudnyttelse bade i situationen, hvor
hele dzkket ville veere udstgbt samt pa det stade stgbningen var, da kol-
lapset skete. I begge situationer er den regningsmassig udnyttelsesgrad
for henholdsvis bgjning og forskydning pa 1,3-1.4, mens udnyttelses-
graden for kombineret bgjning og forskydning er pa 1,8-1,9. Det kan
bemarkes, at den karakteristiske udnyttelsesgrad (dvs. uden partialkoef-
ficienter pé last og materialesiden) var ca. 0,7 pa tidspunktet for kotlap-
set.

2.8  Projektering af overgangskonstruktion mellem
sojledg og tarne

Overgangskonstruktionen mellem sgjledg og tarne bestir af donkrafte, forde-
lingsbjzlker og ag, jf. Figur 5.

De vasentligste kommentarer til projekteringen af disse er:

e Entreprengren har ikke vurderet effekten af lokale belastninger pé
kroppladen af fordelingsbjalken og 4g. Dette omfatter bide koncentre-
rede belastninger under donkrafte og i krydsningspunktet mellem forde-
lingsbjzlke og ag. Der er f.eks. ikke tilfgjet lokale kropafstivninger un-
der belastningspunkterne til sikring af lastoverfgring og stabilitet. Der
er fundet regningsmaessige udnyttelsesgrader af stgrrelsesordenen 2 for
flere fordelingsbjaelker og ag.

° Entreprengren har i sin projektering ikke dokumenteret at understgt-
ningsforholdene for donkraftene sikrer en jeevnt fordelt last pa denen-
kelte donkraft.

e Entreprengren har i sin projektering placeret op til 3 donkrafte pa over-
gangskonstruktionerne, med den ene placeret midt pé fordelingsbjel-
ken. De statiske forhold betyder, at den midterste donkraft aflastes og
forbliver virkningsigs, hvorfor de to gvrige donkrafte belastes vasent-
ligt mere end forudsat. Usymmetrisk belastning farer til vinkeldrejning
af spjledget, der igen resulterer i uens belastning pé donkraftene og der-
med en undervurdering af de maksimale donkraftbelastninger. For nog-
le donkrafte er "safe working load" dermed overskredet med 50%

e Der er ikke taget hensyn til excentriciteter som folge af tolerancer pd
placering af f.eks. donkrafte og fordelingsbjelker, F& mm excentricitet
pa belastningen ud af bjzlkens plan medferer ekstra pavirkninger af
bjlkens kropplade af samme stgrrelsesorden som fra selve den lodrette
last.

© Entreprengren har i sin projektering ikke indarbejdet krav til robusthed
for konstruktionselementer i hoj sikkerhedskiasse.

C:\Documents and Settings\nje\Lokale indstilingenTemporary Intemet Files\OLK20\Stillagskollaps Sammenfattende Rapport rev O {2).dec m
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2.9 Projektering af stilladstdrne

Stilladstarnene er placeret under stilladskonstruktionens sgjledg pa hver side af
motorvejens gennemkerselsabning. Der anvendes primart 2 typer tarne, som er
modificerede sektioner fra en gitterkonstruktion, der tidligere har varet anvendt
som krantarn. Térnene star med afstande varierende mellem 5,0 m og 7,5m.

De vsentligste kommentarer til projekteringen af disse er:

¢ Entreprengren har forudsat, at lasten kan fordeles ligeligt mellem de 4
hjgrnejern. Sgjledgets understgtningsforhold er statisk ubestemt, hvilket
giver en vasentlig ulige lastfordeling pé donkraftene og dermed excen-
tricitet pa tirnet. Der er fundet regningsmassige udnyttelsesgrader pa
mellem 1,2 og 2,5 for et antal tarne.

o Entreprengren har ikke taget hensyn til tolerancer i forbindelse med tér-
nenes placering i forhold til stilladskonstruktionens sgjledg.

° Den udfgrte modifikation af tarnene er ikke dokumenteret ved tegnin-
ger, beregninger, svejsekontrol m.v.

© Der er anvendt stilladstarne af en type, som ikke er omfattet af bereg-
ningerne eller vist pa tegninger. Bareevnen af disse tirne er siledes ik-
ke blevet eftervist.

¢ Entreprengren har ikke undersggt tirnet for vandrette krzfter. En hori-
sontal masselast pd 2,5 %, som der er vejledt om i DS 482, vil gge tar-
nets udnyttelsesgrad med 40 %.

o Entreprengren har ikke indarbejdet krav til anvendelsen af hegj sikker-
hedsklasse samt det tilhgrende krav om robusthed for konstruktions-
elementer i hgj sikkerhedsklasse.

2.10 Projektering af fundamenter

Stilladset for gennemkgrselsfagene er med undtagelse af 4 fundamenter alle
direkte funderede. De 4 undtagelser er fundamenterne K, L, M og N i det gstli-
ge fag. Disse er alle funderet pa 2 stk. ca. 20 m lange pzle.

COWIs gennemgang af projektdokumentationen har fgrt til fglgende bemzerk-
ninger:

¢ Fundamenterne er ikke regnet i hgj sikkerhedsklasse som krevet i SAB.
Der er ligeledes ikke taget hgjde for kravet til robusthed.

¢ For de direkte funderede fundamenter viser gennemgangen af bereg-
ningerne, at fundamenterne er forudsat funderet 1 m under terren. Un-
der antagelse af hgj sikkerhedsklasse finder COWI, at fundamentsun-
derkant skulle vare ca. 1,2 m under terran.
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e Entreprengrens tegning 28.125-01 angiver fundamentsstgrrelse, inklu-
siv en hgjde pd 1 m, men ikke at funderingsniveauet skulle veere I m
under terren.

e Det har ikke veeret muligt at fa klarlagt, hvor dybt fundamenterne ende-
ligt er blevet funderet, men fotos fra det vestlige fag viser fundamenter
placeret pa terrenoverfladen. Fundamenter placeret p4 overfladen har
en vasentligt lavere bareevne (cirka en fjerdedel i dette tilfzlde) end
fundamenter med fundamentsunderkant | m under terrzn, som antaget i
beregningerne.

e COWIs vurdering viser, at de hirdest udnyttede pale har en regnings-
messig udnyttelsegrad p under 1,0 uden hensyntagen til robustheds-
kravet.

e Med 2 pale i hver pelegruppe er der ikke taget hgjde for eventuelle ex-
centriciteter i belastningen.

2.11 Godkendelse af tegninger og beregninger for
stilfadserne

Brotilsynet kommenterer i flere omgange entreprengrens fremsendte projekt for
stiladskonstruktionerne.

Brotilsynet kommenterer bl.a. den 23. januar 2005 i en e-mail til entreprengren
at der flere steder er problemer med stilladsets bazreevne. Endvidere forudsatier
entreprengrens beregninger, at kiledonkraftene placeres meget ngjagtigt midt pa
dragerne, og for dragere med 3 donkrafte, at de 2 yderste placeres meget ngjag-
tigt lige over de underliggende ag. Entreprengren bgr desuden vurdere, om for-
delingsdragere og g kan bare den koncentrerede belastning lige under kile-
donkraftene, uden at de forsynes med kropafstivninger.

COWT har ikke i den senere korrespondance fundet, at de rejste spgrgsmal er
blevet afklaret mellem brotilsynet og entreprengren

Brotilsynet har p4 forespgrgse! pr e-mail 15. maj oplyst til COWI, at der ikke
foreligger nogen godkendelse af entreprengrens tegninger og beregninger for
stilladserne.

2.12 Udforelse af stilladskonstruldioner

Det har gennem denne undersggelse ikke vaeret muligt at tilvejebringe detalje-
ret information vedrgrende udfgrelsen og montagen af det gstlige gennemker-
selsfag, som styrtede ned. Derimod var det muligt at inspicere det vestlige gen-
nemkgrselsfag, inden dette blev demonteret. De fglgende kommentarer er base-
ret p& observationer herfra. Det kan dog ikke udelukkes, at der kan vare sket
smd forskydninger visse steder af det vestlige stillads under kollapset, men der
er imidlertid intet som antyder, at udfgrelsen af det pstlige gennemkgrselsfag
skulle vaere vaesentligt anderledes end udfgrelsen af det vestlige fag. Observati-
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oner gjort af mere generel karakter for det vestlige fag, kan sledes antages at
kunne overfgres til det gstlige fag.

Der er i det udleverede materiale ikke fundet montagevejledninger i form af
tegninger og/eller beskrivelser, som definerer stilladskonstruktionerne i detal-
jer, angiver samlingsmetoder eller fastlaegger tolerancerne for montagen af dis-
se konstruktioner.

Montagen af stilladstirne og konstruktioner pa toppen af stilladstirnene som
forbindelse til sgjledgene har veret upracis. Der er konstateret betragtelige ex-
centriciteter ved placering af fordelingsbjelker, 4g og donkrafte, som resulterer
i en reduceret bareevne af de i forvejen hardt udnyttede elementer.

Det er efterfglgende konstateret, at specielt 4gene i overgangskonstruktionen er
blevet modificeret siden entreprengren har udferdiget de statiske beregninger.
COWT har via Politiet modtaget ekstra materiale som dokumenterer, at der i
flere positioner er monteret mindre bjelker end forudsat i beregningerne. Bjzl-
ker har dog oftest fiet indsat en ekstra kropplade, men der foreligger ingen do-
kumentation af disse bjelkers bareevne.

Der er ydermere konstateret, at der er anvendt stilladstarne af en type, som ikke
er omfattet af beregningerne eller vist pd tegninger, Bareevne af disse tarne er
saledes ikke blevet eftervist.
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