Dansk Brodag 2024

Baereevne og Baeredygtighed
— hvordan udnyttes ressourcerne bedst?
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Reparerer og levetidsforlaenger

Drift og vedligehold

- Har broen tilstreekkelig kapacitet til at
opretholde sin funktion, hvis den renoveres?

Eller skal den nedrives/forsteerkes?
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Bygger ovenpa

Dybbglsbro i Kgbenhavn:
Ca. 10 m bred cykelsti

Hvad kunne de to eksisterende broer baere?

Globalt system:
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AT T;

Ramboll



Bygger ovenpa

Vejlefjordbroen
Visualisering af stor sideudvidelse

Hvad kan den eksisterende bro beere?

T wn:p-_--k e

iﬁgﬁalmqﬂ stor sidevidvidelse
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Opgradering

Veegtbegreenset bro

Kan her tillades mere last?

Ramboll 5



Opgradering

Tunge
seertransporter

Kan der tillades
passage a_f b_roer TR | e |
med restriktioner ey, [f | N
pa karslen? ' :
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Andringer

Andring af
kagrebaner?

Hav respekt for
kantopspring!
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Andringer

Opseetning af stgjskeerme
» Kalvebodbroerne
« Kan kantbjeelkerne baere?

» Billede fra:

https://www.vejdirektoratet.dk/projekt/amagermotorvejen/visualiseringer

Ramboll 8



Hvad er forskelligt for eksisterende kontra nye?

FORL®B FOR OMKOSTNINGER IFT. TIDSFORBRUG FOR
EKSISTERENDE BRO

= Omkostninger til radgivning Nedrivning og ny bro Forstaerkning og renovering Renovering

OMKOSTNING

TIDSFORBRUG

Ramboll



Analyse af baereevnen

Ramboll

Her er VD’s bud fra 2013:

 Baereevneanalyse opdeles i tre trin

Trin 1: Screening

Hvad er bygherrens krav til normalklasse og eller
betingede klasser?

- Gennemgang af arkiv

- Bareevnen vurderes pa baggrund af designlast

- Hvis bareevnen er tilstreekkelig og G.E < 3 af
bareevnebestemmende elementer, godkendes bae-
Teevnen.

NB. Hvis broen er nyere end 1974, har den mini-
mum NK=100, B1=100, B2=125, B3=125. se
endvidere afsnit 6.

Trin 2: "Normal" beregning
Gennemgang af generaleftersynsrapport
Beregning af sikkerhedsfaktorer (S.F.) ved simpel
model. (linezr, plastisk, 2D 3D) for den onskede
klasse.

Trin 3: Avanceret beregning
Detaljeret brudberegning, herunder supplerende
plastiske og ikke linezere modeller

Probabilistisk modellering

Sikkerhedsanalyser

Seereftersyn

Udvelgelse af totalokonomisk optimal D&V stra-
tegl

Det gnskede resultat skal opnas billigst muligt.
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Trin 1: Baereevnescreening (arkiv & lastsammenligning)

Eksempel med
stibro:

Hvor stort et

servicekgretgj kan
der tillades?

Ramboll
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Figur 3: Facade

Overbygningen er en forspaendt plade, der spaender kontinuert over de fire fag og bares af
endevederlag og tre sajler.

?

Figur 4: Plan




Trin 1: Baereevnescreening (arkiv & lastsammenligning)

Belostninrer,

lestningerne kern gilecdes optrede santidig.

Broen er berepgnet for belestrinrer som gngivet § "iormer for bysnings-
konsiruktion 1. Beicetninpeforskrifter = IS = 4lo, Earts 1945", idet den
bevegelige lodrette last ph brobamen cog seites til 1 stk. 15 t tromle
+ 0,5 tfma ergtitringplast uibredt ogel under tromlens vognkesse. De-

Alt er nemmere, hvis der haves et
fuldendt arkivmateriale!
 Oprindelig designlast kendt

« Tilstand acceptabel

== Tilladeligt servicekgretgj kan
hurtigt bestemmes

Ramboll

Figur 9: Skitsering af lastspor for de forskellige passagetyper. Gul: Normal passage, betinget passage

type 1 og 2, Red: Betinget passage, type 3.
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Trin 1: Baereevnescreening (arkiv & lastsammenligning)

FOR HOVEDLINIER .
LOKOMOT!Y

BELASTNINGSTOG 11939

LOKOMOT 1V
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* Oprindelig designlast kendt
« Tilstand acceptabel

=> Hgjere hastighed kan tillades

Ramboll

Linjelast (kN/m)
Aksellast (kN) | 48| 50 64 72 80 88 100 110
160 A
180 B1 B2
200 c2 C3 C4
225 D2 D3 D4
250 E4 ES
(LM71)
275 BSR4 | BS-R5
300 BS-54 | B5-55 | BS-S6
330 B3-T5 | BS-T6 BS-T7

Figur 12.4-1 Baereevneklasser for eksisterende sporbasrende broer

il L e |a

15 1.8 c 18 15

Figur 12.4-2 Akselafstande for reference-vogne
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Baereevnescreening — fordele og begraensninger

* Fordele:
* Relativt hurtig og dermed billig

» Udnytter tidligere godkendelse
af belastning

« Begraensninger:

« Der fas ikke ny viden om
sikkerhedsniveauet, der er
ueendret pa godt og ondt

» OBS pa aldre normers ”ikke-
konservative” metoder

Ramboll

s [ o
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Analyse af baereevnen

Ramboll

Her er VD’s bud fra 2013:

 Baereevneanalyse opdeles i tre trin

Trin 1: Screening

Hvad er bygherrens krav til normalklasse og eller
betingede klasser?

- Gennemgang af arkiv

- Bareevnen vurderes pa baggrund af designlast

- Hvis bareevnen er tilstreekkelig og G.E < 3 af
bareevnebestemmende elementer, godkendes bae-
Teevnen.

NB. Hvis broen er nyere end 1974, har den mini-
mum NK=100. B1=100, B2=125, B3=125. se
endvidere afsnit 6.

Trin 2: "Normal" beregning
Gennemgang af generaleftersynsrapport
Beregning af sikkerhedsfaktorer (S.F.) ved simpel
model. (linezr, plastisk, 2D 3D) for den onskede
klasse.

Trin 3: Avanceret beregning
Detaljeret brudberegning, herunder supplerende
plastiske og ikke linezere modeller

Probabilistisk modellering

Sikkerhedsanalyser

Seereftersyn

Udvelgelse af totalokonomisk optimal D&V stra-
tegl

Hvorfor far forskellige radgivere forskellige resultater pa samme bro, nar de
begge benytter en trin 2 beregning?
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Trin 2: "Normal” beregning
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Trin 2: "Normal” beregning

Ramboll

1) 2D Bjeelkemodel

Skgnnet fordelingsbredde pa 4 m:
Mg = Y2 x 112 kN x5 m /4 m=35kNm/m

Der kan baeres et akseltryk pa ca. 11 ton
= ca KL 50

2) Elastisk FE-model

Et akseltryk pa 13 ton giver Mgy max = 35
kKNm/m

= ca KL 70

Jd = 250 Wi

Jed = 15 Mix
c= .}0 A
AT R | TAah

P

Combination 1

Entity: Force/Moment - Thick Shell
Transformation: Global
Component: My {(Units: kN.m/m)

0,0
3,125
6,25

9,375
12,5
15,625
18,75
21,875

B

Maximum 35,1597 at node 3841 7
Minimum -0,268635 at node 152

17



Trin 2: "Normal” beregning

Spredning af last fra hjultryk
Bro med spaendvidde pa 2,0 m og tvaersnitshgjde pa 200 mm.
Belastes af én aksel med akseltryk pa 10 ton

M=vYax10tonx2m=5tm = 50 kNm

Uden spredning

Ramboll
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Trin 2: "Normal” beregning

Spredning af last fra hjultryk
Bro med speaendvidde pa& 2,0 m og tvaersnitshgjde pa 200 mm.
Belastes af én aksel med akseltryk pa 10 ton

M=%x10tonx 2 m =5 tm = 50 kKNm Ca. 10 % stgrre akseltryk kan
dokumenteres, safremt lasten
spredes

—— !\ T T rrrr F,f e [
71 R T } 7 e s - }
() (7
Uden spredning Spredning pa 400 mm svarende til

bergringsflade for deek og spredning 1:1
fra overside tveersnit til center af
tveersnit

Ramboll
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Analyse af baereevnen

Ramboll

Her er VD’s bud fra 2013:

 Baereevneanalyse opdeles i tre trin

Trin 1: Screening

Hvad er bygherrens krav til normalklasse og eller
betingede klasser?

- Gennemgang af arkiv

- Bareevnen vurderes pa baggrund af designlast

- Hvis bareevnen er tilstreekkelig og G.E < 3 af
bareevnebestemmende elementer, godkendes bae-
Teevnen.

NB. Hvis broen er nyere end 1974, har den mini-
mum NK=100, B1=100, B2=125, B3=125. se
endvidere afsnit 6.

Trin 2: "Normal" beregning
Gennemgang af generaleftersynsrapport
Beregning af sikkerhedsfaktorer (S.F.) ved simpel
model. (linezr, plastisk, 2D 3D) for den onskede
klasse.

Trin 3: Avanceret beregning
Detaljeret brudberegning, herunder supplerende
plastiske og ikke linezere modeller

Probabilistisk modellering

Sikkerhedsanalyser

Seereftersyn

Udvelgelse af totalokonomisk optimal D&V stra-
tegl

Hvad haves i veerktgjskassen ifm. avancerede beregninger?
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Trin 3: Avanceret beregning, plastisk lgsning

Ramboll

1) Bjeelkemodel

Et akseltryk pa ca. 11 ton
= ca KL 50

2) Elastisk FE-model

Et akseltryk pa 13 ton
= ca KL 70

3) Plastisk beregning

Ved en fuld plastisk beregning kan der
eftervises et akseltryk pa 16 ton, dvs.
naesten 25 % mere end den elastisk FE-
model

= ca. KL 120

Bst = 307 -k
Hd = 350 Ml

Jcé: 15 /Vho,\
C = 30 me

\
As overside = AL (br) |

\ —

Combination 1

Entity: Force/Moment - Thick Shell
Transformation: Glabal
Component: My (Units: kN.m/m)

0,0
3,125
6,25

9,375

L__EFY
15.625
18,75
21,875

B

Maximum 35,1597 at node 3841
Minimum -0,268635 at node 152
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Trin 3: Avanceret beregning, forskydning

Kapacitet af ikke-forskydningsarmerede tveersnit — Hvorfor gar det godt alligevel?

P03 F=25 Egrlor @707 £ e o J‘r‘hgraar

Nuvaerende regler er konservative i mange ! .50 e bk Tsolert

tilfeelde, fx: -m..

- l_ ) :..i I .- W | 7R DN A N - Yy
» Vouter og tveersnitsforggelser _,g:,-_ll- Bic | i\ adond | ond al A X[ &eg \
. i u T, '-k: '_.|1‘ (TREDNR, NEER TN £, ':- : E
* Opbukkede jern S 0 O AT RSPt e B N 1 71 o £
& 240/ =25 (e o /7-25:6 &
e Zoner med lav momentudnyttelse \@E A
* EtcC. .
# 20
B Eoo2 fT=25

Dette kan udnyttes ved brug af gvre- og
nedreveerdilgsninger, samt speciallitteratur.
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Trin 3: Sandsynlighedsbaserede baereevneberegninger

Vestmotorvejen, bro 30-1-001
* Beregnet til broklasse 70 med normal beregning.

Ramboll
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Trin 3: Sandsynlighedsbaserede baereevneberegninger

Vestmotorvejen Tveersnit b-b, 1:100
Opgraderet til broklasse 115.

Roldsgaard et al., 2019 [3]

Sandsynligheds-

Deterministisk

baseret Klasse 115

Klasse 115 koretojet 1,25 1,19
Klasse 50 koretojet 1,05 1,08
Stodfaktor Py ;.5 1,13 1,14
Stodfaktor by 1,13 1,14
Yok 1,45 1,38
Vi 1,2 1,10
Ke 1,1 1,0

Tabel 3. "Gamle” og “nye” partialkoefficienter.
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Trin 3: Sandsynlighedsbaserede baereevneberegninger

Det er dyrt at regne pa eksisterende broer, (1) Deterministic assessment.

men det er endnu dyrere at forstaerke eller (2) Advanced deterministic assessment incorporat-
. ing updated structure models and rain flow

udskifte dem. analysis for fatigue assessment.

(3) Probability based assessment performed at
critical locations as determined in Phase (2).

4

35 @Phase 1
M Phase 2
3 7|8 Phase 3
a 25
=1
“ 32
B
815
1 Iz
+*
0.5 :
o | meb@iNN | |y
Consultant Contraclor Project Mgmt Total
. Cost Category
-}\" -
i Figure 1. Bergeforsen rehabilitation cost (O'Connor ef al.
Bergeforsen, ca. 2,5 mio USD sparet ved 200),

avanceret analyse af udmattelse.
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Trin 3: Prgvebelastning

 Iseer anvendeligt ifm. svigtformer, hvor der
haves varslede brud.

- Kan veere nyttigt, nar der mangler
oplysninger vedr. broen - og et evt.
undersggelsesomfang bliver
stort/besveerligt

» Kan veere nyttigt, hvis broens tilstand er
darlig/ubestemt - og et evt.
undersggelsesomfang bliver
stort/besveerligt

Ramboll
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Afslutning

Jeg haber, at jeg er kommet
igennem med falgende FORL@®B FOR OMKOSTNINGER IFT. TIDSFORBRUG FOR

budskaber: EKSISTERENDE BRO

= Omkostninger til radgivning Nedrivning og ny bro - Forsteerkning og renovering Renovering

 Beregninger af eksisterende
broer kan ggres med mange
forskellige

deltaljeringsniveauer.

 Omkostninger til
rehabilitering sker i ”spring”
for eksisterende broer.

OMEKOSTNING

 Der kan spares penge 0og
CO2 ved benyttelse af det til

opgaven rigtige
beregningsniveau.

TIDSFORBRUG
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