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FORORD

Handbogen vedrgrende ”Vejledning til Belastnings- og beregningsgrundlag for broer” er udarbejdet
med henblik pa at give en indfgring til belastnings- og beregningsgrundlaget for vej- og stibroer i
Eurocodes, herunder at udarbejde hjelpetekster blandt andet i form af lastkombinationsskemaer.

Derudover er formalet i ngdvendigt omfang at angive supplerende vejledning, hvor Eurocodes inkl.
de nationale annekser ikke er fyldestggrende, fx vedrgrende eftervisning af fodgaengerkomfort og
vedrgrende baereevneberegning og klassificering af broer.

Eurocodes med tilhgrende nationale annekser udggr sammen med denne vejledning belastnings-
og beregningsgrundlaget for bade dimensionering af nye vej- og stibroer og baereevneberegning og
klassificering af eksisterende vej- og stibroer.

Denne udgave af oktober 2017 erstatter Vejledningen af april 2015. | oktober 2017 udgaven er
indarbejdet endringer, som er foranlediget af en nedszttelse af partialkoefficienten for
standardkgretgj A og en justering af stgdtillaegget ved klassificering og baereevnevurdering af
eksisterende broer. Desuden er tilfgjet supplerende tekst vedrgrende trafiklast pa stibroer, samt
indfgrt rettelser af mere redaktionel karakter, fx tilfgjet forklarende tekst samt rettet trykfejl og
lignende. Rettelser er udfgrt i felgende afsnit:

e Afsnit1.1.1

e Afsnit 5.2, Note 5.2-1 og Note 5.2-2
e Afsnit5.3.1

e Afsnit5.3.2

e Afsnit5.4.2

e Afsnit5.5.3

e Afsnit 6.3

e Afsnit 8.7

e Afsnit 8.9.2

e Afsnit9.4.2, Figur 9.4.2-1

Bilag 3, Figur B3.1
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1 INDLEDNING

1.1 Baggrund

Eurocodes med tilhgrende nationale annekser udggr sammen med denne vejledning belastnings-
og beregningsgrundlaget for bade dimensionering af nye vej- og stibroer og for baereevneberegning
og klassificering af eksisterende vej- og stibroer.

Vejledningen refererer til fglgende brospecifikke Eurocodes inkl. nationale annekser (NA) og Tillaeg
til nationale annekser:
1. Brospecifikke Eurocodes
e DS/EN 1990/A1 Annex A2 Anvendelse for broer inkl. DK NA
e DS/EN 1991-2 Last pa bygveerker Del 2 Trafiklast pa broer inkl. DK NA
e DS/EN 1992-2 Betonkonstruktioner Del 2 Betonbroer — Dimensionerings- og
detaljeringsregler inkl. DK NA
e DS/EN 1993-2 Stalkonstruktioner Del 2 Stalbroer inkl. DK NA
e DS/EN 1994-2 Kompositkonstruktioner Del 2 Generelle regler og regler for kompositbroer
inkl. DK NA
e DS/EN 1995-2 Traekonstruktioner Del 2 Traebroer inkl. DK NA.

2. Tillzeg broer til EN 1991-1-serien vedr. laster

e DS/EN 1991-1-1 DK NA, Del 1-1 Generelle laster — Densiteter, egenlast og nyttelast for
bygninger.
Tillaeg broer: Afsnit 5.2.3 Supplerende regler for broer

e DS/EN 1991-1-4 DK NA, Del 1-4 Generelle laster — Vindlast.
Tilleeg broer: Afsnit 8 Vindlast pa broer

e DS/EN 1991-1-5 DK NA, Del 1-5 Generelle laster — Temperaturpavirkning.
Tilleeg broer: Afsnit 6 Temperaturpavirkning broer og Annex B Temperaturforskelle for
forskellige belaegningstykkelser

e DS/EN 1991-1-6 DK NA, Del 1-6 Generelle laster — Last pa konstruktioner under udfgrelse.
Tilleg broer: Annex A2 Supplerende regler for broer

e DS/EN 1991-1-7 DK NA, Del 1-7 Generelle laster — Ulykkeslast.
Tillaeg broer: Afsnit 4 Stgdpavirkning

o Tillaeg DK: Islast.

Derudover refereres til:

3. Eurocodes Generelle regler (samt regler for bygningskonstruktioner) med tilhgrende nationale
annekser:
o DS/EN 1992 — DS/EN1996 og DS/EN 1999
o DS/EN 1997-1 Geoteknik.

4. Delnormer til DS/EN 1993-serien Stalkonstruktioner:
. DS/EN 1993-1-11 Stalkonstruktioner Del 1-11 Traekpavirkede stalelementer inkl. DK NA
. DS/EN 1993-1-12 Stalkonstruktioner Del 1-12 Tillaegsregler for udvidelse af DS/EN 1993 op
til styrkeklasse S 700 inkl. DK NA
. DS/EN 1993-5 Stalkonstruktioner Del 5 Piling inkl. DK NA.

Note 1.1-1
Nationale annekser til brospecifikke Eurocodes kan indeholde punkter, som satter nationale valg til Eurocodes Generelle regler ud
af kraft.

Referencer til Eurocodes og Nationale Annekser geelder endvidere gaeldende tilleeg og revisioner.
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Vedrgrende baereevneberegning og klassificering refereres desuden til:
5. ”Reliability-Based Classification of Load Carrying Capacity of Existing Bridges”, Report 291,
Danish Road Directorate 2004.

Endelig refereres til Banenormen for sporbaerende broer:
6. BN1-59 Belastnings- og beregningsforskrift for sporbaerende broer og jordkonstruktioner.

Note 1.1-2
Banenormen BN1-59 og denne vejledning er tilstraebt opbygget efter samme skabelon vedrgrende belastnings- og
beregningsgrundlaget samt de materialespecifikke afsnit.

1.1.1 Eksisterende broer

Afsnit som indeholder specifikke regler vedrgrende beregning af eksisterende broer er indrammet
som denne tekst. En bro kan betegnes som en eksisterende bro i det gjeblik, at broen er
ibrugtaget og al dokumentation vedrgrende projektering og udfgrelse af broen er godkendt og
arkiveret.

Note 1.1.1-1
Reglerne skal ligeledes anvendes for nye broer i forbindelse med dokumentation af, at broerne har den kraevede

bareevneklasse, se endvidere afsnit 5.3.2.

Lastkombinationerne, som skal benyttes i forbindelse med eftervisningerne, er angivet i Bilag 3.

1.2 Gyldighedsomrade
Denne vejledning omfatter alle vej- og stibroer i forbindelse med offentlige veje og stier.

Belastnings- og beregningsgrundlaget galder for broer med belastningslaengder (influenslaengder)
mindre end 200 m.

Reglerne for baereevne og klassificering af store broer med store spandvidder er dog geeldende
for stgrre belastningslaengder end 200 m jf. Anneks A i DS/EN 1991-2 DK NA.

Laster i forbindelse med udfgrelsen er ikke behandlet i detaljer i denne vejledning.
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2 NORMGRUNDLAGETS OPBYGNING

Normgrundlagets opbygning pa basis af Eurocodes og tilhgrende nationale annekser er illustreret i
nedenstaende oplistning af dokumenter med de hgjest rangerende dokumenter gverst (a, b, c.....).

1. Sikkerhed (partialkoefficienter, lastkombinationer)
a. DS/EN 1990/A1 DK NA inkl. &endringer ift. DS/EN 1990 DK NA
b. DS/EN 1990/A1 Projekteringsgrundlag Annex A2 Applications for bridges
c. DS/EN 1990 DK NA
d. DS/EN 1990 Eurocode — Projekteringsgrundlag for baerende konstruktioner.

2. Trafiklast pa vej- og stibroer
a. DS/EN 1991-2 DK NA
b. DS/EN 1991-2 Trafiklast pa broer.

3. @vrige laster
a. Tilleeg: til DS/EN 1991-1-X DK NA vedr. brospecifikke laster inkl. afvigelser ift. DS/EN
1991-1-X DK NA
b. DS/EN 1991-1-X DK NA
c. DS/EN 1991-1-X.

4. Dimensionering: Konstruktionsnormer

DS/EN 199X-2 DK NA inkl. @&ndringer ift. DS/EN 199X-1-1 DK NA

DS/EN 199X-2 (Betonbroer, stalbroer mv.)

DS/EN 199X-1-1 DK NA (plus evt. delnormer, f.eks. for stal)

DS/EN 199X-1-1 (Generelle regler samt regler for bygningskonstruktioner).

o0 oo

Opbygningens hierarkiske struktur er ligeledes illustreret i Figur 2.1, eksemplificeret med
udgangspunkt i DS/EN 1992 Betonkonstruktioner.

DS/EN
1992-2 DK NA

DS/EN 1992-2 Betonbroer

DS/EN 1992-1-1 DK NA

DS/EN 1992-1-1 Betonkonstruktioner Del 1-1

Generelle regler samt regler for bygningskonstruktioner

Figur 2.1 Normgrundlagets hierarkiske struktur illustreret for DS/EN 1992 Betonkonstruktioner.

Normgrundlagets system af dokumenter er bygget op saledes, at man i bunden finder den grund-
leggende Eurocode som indeholder generelle regler samt regler for bygningskonstruktioner. Over
denne er placeret det nationale anneks (NA) til de generelle regler og bygningskonstruktioner, som
indeholder de nationale valg af designparametre og evt. supplerende ikke-konfliktende
bestemmelser.
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Over disse dokumenter findes den brospecifikke Eurocode, f.eks. vedrgrende trafiklast pa broer,
betonbroer eller stalbroer, som angiver aendrede eller supplerende regler for broer i forhold til den
grundlaeggende Eurocode.

Til den brospecifikke Eurocode er ligeledes udarbejdet et nationalt anneks. Dette nationale anneks
befinder sig gverst i hierarkiet, og kan som fglge heraf indeholde regler, der saetter regler i det
nationale anneks for bygningskonstruktioner ud af kraft, hvilket dog hgrer til undtagelserne.

3 BROGRUPPER

Broer inddeles i fglgende fire brogrupper:
Gruppe I: Broer for offentlige veje med normal trafik og for private feellesveje, der med
hensyn til belastning kan sidestilles hermed.

Gruppen omfatter alle broer, som i hele deres levetid skal paregnes at kunne
overfgre tung teet trafik inden for faerdselslovens rammer inklusiv overfgrsel af
tunge saertransporter efter szerlige retningslinjer.

Gruppe Il Broer pa offentlige veje og private faellesveje med svag trafik.
Som svagt trafikerede vejstraekninger kan regnes sekundaere veje med kun ét

kgrespor samt tosporede veje med ringe trafikintensitet, hvor der ikke forventes
at opsta behov for passage af tunge saertransporter.

Gruppe llI: Broer, som udelukkende er bestemt for fodgaenger- og cykeltrafik, benaevnt
stibroer.
Gruppe IV: Broer for private fellesveje og offentlige veje med begraenset kgretgjslast.

Endvidere broer uden offentlig adgang, men over offentligt omrade.

Gruppen omfatter eksempelvis broer i boligomrader og markvejsbroer over
motorveje.

4 FREMGANGSMADE VED KLASSIFICERING OG
BAREEVNEVURDERING AF EKSISTERENDE BROER

Fremgangsmade ved klassificering og baereevnevurdering af eksisterende broer er beskrevet i
DS/EN 1991-2 DK NA, Anneks A. Heri redeggres for den overordnede tilgang, typer af
baereevnevurderinger, klassificering af kgretgjer og passagetyper (normal og betingede).
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5 BEREGNINGSGRUNDLAG

5.1 Overordnede generelle krav

5.1.1 Levetid, udskiftning af konstruktionsdele og inspicerbarhed

Overordnede krav til forventet levetid af broer er anfgrt i A2.1.1(1) i DS/EN 1990/A1 Annex A2 DK
NA. For broer i Gruppe | og Il gelder saledes at de skal dimensioneres pa basis af en forventet
levetid pa 120 ar for vejbroer og 100 ar for stibroer.

Endvidere skal de fgrste 25 ar veere uden reparationer af betydning.

Konstruktionsdele, der erfaringsmaessigt ikke kan paregnes en levetid pa 120 hhv. 100 ar, skal
kunne udskiftes/forstaerkes uden vaesentlige indgreb i konstruktionen.

Konstruktionerne skal sa vidt muligt udformes saledes, at alle vaesentlige konstruktionselementer
er tilgaengelige og inspicerbare.

5.2 Sikkerhedsbestemmelser

De grundlaeggende sikkerhedsbestemmelser for vej- og stibroer udggres af DS/EN 1990 inkl. DK NA
sammen DS/EN 1990/A1 inkl. DK NA.

Broer med spandvidde over 6m skal henfgres til konsekvensklasse CC3.

Mindre broer med spaendvidde op til 6m kan dog henfgres til konsekvensklasse CC2, safremt de
ikke fgrer over jernbaner eller over/under hovedfaerdselsarer.

Endvidere kan sekundare konstruktionselementer, som ikke medvirker i hovedkonstruktionens
baerende funktion, og hvor det kan dokumenteres at et evt. brud saledes ikke vil influere pa
hovedkonstruktionens baereevne, henfgres til konsekvensklasse CC2. Som et eksempel kan naevnes
sekundeaere elementer i en daekkonstruktion, som fgrer lasterne ud til de hovedbaerende
elementer.

Note 5.2-1
| forhold til DS/EN 1990 DK NA er fplgende galdende:

. Den oprindelige Tabel B2 i Anneks B vedr. min. vaerdier for sikkerhedsindekser er geeldende.

. Afsnit B4 vedr. projekteringskontrol anvendes ikke. Teksten i DS/EN 1990/A1 Annex A2 DK NA er gzldende.

. Afsnit B5 anvendes ikke. Teksten i DS/EN 1990 DK NA er galdende.

. Afsnit B6 anvendes ikke. Teksten i DS/EN 1990 DK NA er galdende.

. Den oprindelige Tabel C2 i Anneks C vedr. 'target’ vaerdier for sikkerhedsindekser er gaeldende.

. Anneks D vedr. dimensionering understgttet af prgvning er gaeldende, dog med den tilfgjelse, at det i DS/EN 1990 forudsatte
sikkerhedsniveau er galdende, ikke sikkerhedsniveauet i DS/EN 1990 DK NA.

. Anneks E i DS/EN 1990 DK NA vedr. supplerende regler for robusthed er gaeldende.

. Anneks F i DS/EN 1990 DK NA vedr. supplerende regler for fastleeggelse af partialkoefficienter er gaeldende.
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For eksisterende broer tillades andre sikkerhedsmetoder end partialkoefficientmetoden anvendt
efter aftale med Infrastrukturforvalteren.

Note 5.2-2
Fglgende sikkerhedsindekser kan anses for retningsgivende ved anvendelse af sandsynlighedsbaserede metoder til eftervisning af
eksisterende broers baereevne (svigtsandsynligheder med referenceperiode 1 ar), se endvidere NKB-rapport 55, Retningslinier for

last- og sikkerhedsbestemmelser for baerende konstruktioner, Den nordiske komité for bygningsbestemmelser, 1987:

Graensetilstand Sikkerhedsindeks 3 Svigtsandsynlighed
e T EEE— I EE——————

Brud, hovedbzerende elementer (varslet brud) 4,8 10°

(uvarslet brud: 5,2)

Brud, sekundzere elementer (hvis mulige kollaps ikke vil | 4,3 10°

influere broens overordnede sikkerhed eller

trafiksikkerheden)

Udmattelse 4,8 10°
Udmattelse, hvor samlinger kan inspiceres og 4,3 10°
repareres

Komfortkrav 2,3 10°
AnvendeIsesgraensetilstanden” 2,3 102

& Opmarksomheden henledes pa, at definitionen af hyppige vaerdier i afsnit 2.2 i DS/EN 1991-2 ikke svarer til den anfgrte
svigtsandsynlighed.

Det skal bemaerkes, at ovennaevnte sikkerhedsindekser omtrent svarer til en konsekvensklasse
lavere end for nye broer, som henfgres til konsekvensklasse CC3.

5.2.1 Robusthed
Konstruktionerne skal opfylde robusthedskravet i Anneks E i DS/EN 1990 DK NA.

Note 5.2.1-1
Der henvises til DS/INF 146:2003 ”"Robusthed - Baggrund og principper” for en naermere beskrivelse af principperne bag
robusthedskravene i Anneks E i DS/EN 1990 DK NA.

Note 5.2.1-2
Detaljer i konstruktionerne, hvor udfgrelsesfejl vil have en szerlig stor effekt pa sikkerhed og holdbarhed og hvor inspektion er
besvaerliggjort og/eller ikke vil blive udfgrt regelmaessigt, ber ofres ekstra opmarksomhed ved udarbejdelsen af projektmaterialet

og i forbindelse med udfgrelsen.
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5.3 Brudgransetilstanden
5.3.1 Lastkombinationer
Partialkoefficienter pa lastsiden og lastkombinationer, som skal anvendes for brudgraensetil-

standen, fremgar af DS/EN 1990/A1 Annex A2 DK NA.

Til orientering og som stgtte er lastkombinationerne udskrevet i skemaform, se Bilag 1 for Vejbroer
og Bilag 2 for Stibroer.

Note 5.3.1-1 Lastkombinationer for brudgraensetilstanden

Lastkombinationerne i brudgraensetilstanden inkl. udmattelsesgraensetilstanden er anfgrt i Figur B1.1 i Bilag 1 og Figur B2.1 i Bilag

2, mens lastkombinationer for ulykkeslasttilfaelde og seismiske lasttilfaelde er angivet i Figur B1.2 og B2.2.

Det skal understreges, at faktoren Ky, som tager hensyn til konsekvensklassen, ikke er medtaget i Figur B1.1 og Figur B2.1, og
derfor efterfglgende skal pafgres alle laster, som virker til ugunst jf. noteteksten. For en naermere beskrivelse af baggrunden for,
hvorledes faktoren Ky er implementeret henvises til DS/INF 172:2009 ”Baggrundsundersggelser i forbindelse med udarbejdelse af
Nationale Annekser til EN 1990 og EN 1991 - Sikkerhedsformat, lastkombinationer, partialkoefficienter, udmattelse, snelast,

vindlast, mm.”

Den generelle lastkombination for brudgraensetilstanden, som benyttes til styrkeeftervisning udggres af STR/GEO (Szet B), ligning
6.10b, se DS/EN 1990/A1 Annex A2 DK NA.

Der er anfgrt to vaerdier af partialkoefficienten for tyngde generelt (konstruktionsdele mv.). Her er det vigtigt at notere sig, at det
er den samlede resulterende virkning fra en enkelt kilde som afggr om den ene eller den anden partialkoefficient skal pafgres

denne virkning. Hvis den samlede virkning er ugunstig skal 1,00 pafgres, og 0,90 skal pafgres hvis den samlede virkning er gunstig.

Faktoren Ky for konsekvensklassen skal som udgangspunkt pafgres lastsiden (alle lastbidrag til ugunst). Dog skal konstruktioner,
som er pavirket af geotekniske laster ligeledes eftervises for de samme lastkombinationer, men med K¢ pafgrt materialesiden i
stedet for. Dvs. Ky pafgres alle indgaende styrkeparametre og baereevner, se DS/EN 1990, DS/EN 1990/A1 og DS/EN 1997-1. Til

handtering af dette forhold er introduceret en faktor y, i fgrnaevnte DK NA’ere og DK NA’ere til materialenormerne.

Ligning 6.10a i STR/GEO (St B) sikrer tilstraekkelig sikkerhed, hvor den permanente last er dominerende. For ligning 6.10a skal

der desuden eftervises et seerligt lasttilfaelde for konstruktioner pavirket af geotekniske laster, hvor faktoren pa alle permanente
laster saettes til 1,0, mens partialkoefficienten pa konstruktionsmaterialerne som indgar forgges med 1,25 K¢, mens partial-
koefficienten pa jordparametre og geoteknikske modstandsevner settes til 1,0. Der henvises til DK NA til DS/EN 1990/A1. En
narmere beskrivelse af STR/GEO og ligning 6.10a mv. kan findes i DS/EN 1990, afsnit 6.4.

Endelig er anfgrt lastkombination EQU (Saet A), som sikrer tilstraekkelig sikkerhed overfor veeltning og I#ft, herunder Igft i lejer som
kan medfgre vaeltning af broen. | denne eftervisning indgar ikke styrker. Der er med andre ord tale om en eftervisning af

tilstraekkelig sikkerhed mod uligevaegt i forbindelse med en stift-legeme bevaegelse.

| modsaetning til STR/GEO skal den hgje partialkoefficient ved denne eftervisning pafgres alle egenlaster, som virker destabili-
serende/til ugunst, og den lave skal pafgres alle egenlaster, som virker stabiliserende/til gunst. Her betragtes med andre ord alle

delbidrag for sig i forhold til om de virker til ugunst eller til gunst.

I tilknytning til EQU-lastkombinationen skal opmaerksomheden kort henledes pa det sakaldte ‘paradoksproblem’.
Paradoksproblemet haenger sammen med, at resultatet af en eftervisning efter EQU kan veere, at der skal monteres et leje som
skal kunne optage traek, med andre ord at der er behov for et konstruktionselement med en styrke for at sikre ligevaegten. Hvis
man herefter udfgrer en lignende eftervisning iht. STR/GEO kan resultatet blive at der ikke er behov for et leje som kan optage
traek eller at traekket som skal optages er mindre. | dette tilfelde er det EQU-eftervisningen, som er gaeldende for dimensionering

af lejets styrke mht. optagelse af traek.

12 November 2017



ANLAG OG PLANLAEGNING VEJLEDNING TIL BELASTNINGS- OG BEREGNINSGRUNDLAG FOR BROER

Som det vil kunne forstas ud af ovenstdende vil EQU i mange tilfeelde ikke vaere dimensionsgivende for den permanente

brokonstruktion, men kan vaere relevant at undersgge i udfgrelsesfasen.

Lastkombinationerne for EQU anvendes endvidere for Igftning (UPL) og hydraulisk haevning (HYD) for geotekniske konstruktioner,
hvor der indgar styrker, se DS/EN 1997-1 DK NA. | den forbindelse skal bemaerkes, at der i DK NA til DS/EN 1990, DS/EN 1990/A1
og DS/EN 1997-1 er introduceret en szerlig lastkombination for UPL, som ikke er medtaget i Bilag 1-3. Lastkombinationen og de

forudszatninger, som er knyttet til dens anvendelse, er neermere beskrevet i DK NA til DS/EN 1997-1.

Lastkombinationer for klassificering og baereevnevurdering af eksisterende broer er anfgrt i Bilag 3.

Ved klassificering og baereevnevurdering af eksisterende broer, se afsnit 1.1.1, benyttes en
reduceret partialkoefficient yq = 1,25 for standardkgretgj A i greensetilstand STR/GEO, Ligning
6.10b, lastkombination 1 jf. Bilag 3, Figur B3.1.

Note 5.3.1-2
Lastkombinationer for brudgraensetilstanden i forbindelse med baereevnevurdering og klassificering fglger de samme principper
som for nye broer.

5.3.2 Belastninger
Trafiklasterne, som skal anvendes for vej- og stibroer fremgar af DS/EN 1991-2 inkl. DK NA.

Dimensionering af nye broer for tunge transporter

Nye broer skal jf. DS/EN 1991-2 DK NA udover de grundlaeggende trafiklaster ligeledes

dimensioneres for tunge transporter saledes, at de mindst opnar fglgende broklasse i normal

passage:

e Brogruppe I: Klasse 150

e Brogruppe II: Klasse 80

e Sti- og fortovsarealer pa vejbro: Klasse 60 for sti- og fortovsarealer, der er adskilt fra
kgrebanearealet ved et kantstensopspring og ikke i fremtiden forudsaettes inddraget som en
del af kgrebanearealet andet end i forbindelse med evt. reparationsarbejder.

e Broer, som baerer faunapassager, skal ligeledes dimensioneres séledes, at de mindst kan baere
et klasse 60 kgretgj, placeret i den mest ugunstige position.

e Brogruppe lll: Efter aftale med Infrastrukturforvalter kan en stibro gnskes dimensioneret for et
kgretgj svarende til en bestemt klasse, fx klasse 10 eller klasse 20 i tilfelde, hvor adgang for
stgrre kgretgjer ikke er forhindret, se endvidere afsnit 6.3.

Ved denne dimensionering skal der anvendes en stgdfaktor svarende til hastigheder stgrre end
45km/h.

Dimensionering for tunge transporter skal omfatte hele broen. For betonbroer kan kontrol af
revnevidder undlades i forbindelse med dimensioneringen jf. afsnit 8.9.2.

Dimensioneringen skal dokumenteres beregningsmaessigt, og som resultat af dimensioneringen
skal pa tegningerne og i beregningsdokumentationen anfgres broens klasse for alle passagetyper
inkl. betingede passager (type 1, 2 og 3).

Lastmodellerne, som skal anvendes ved dimensioneringen og klassificeringen, fremgar af Anneks A
til DS/EN 1991-2 DK NA.

Lastmodellerne til klassificering og baereevnevurdering af eksisterende broer er anfgrt i Anneks A
til DS/EN 1991-2 DK NA.

@vrige laster er omtalt i efterfglgende afsnit 6 med reference til relevante Eurocodes.
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Personlast, gr4 ("crowd’ last)

Medmindre specielle forhold ggr sig geeldende, som f.eks. at broen er placeret teet pa steder, hvor
der faerdes mange mennesker, skal grd Personlast (sammenstimling af menneskemasser —’crowd’
last) normalt ikke betragtes.

Som eksempel pa hvor gra Personlast bgr medtages, kan naevnes broer i byomrader placeret teet
ved bus- og togstationer samt andre offentlige samlingspladser. Ligeledes broer, der kunne teenkes
at blive benyttet i forbindelse med offentlige arrangementer.

5.3.3 Belastninger og snitkrzefter, som ikke er forarsaget af statiske pavirkninger
Belastninger og snitkraefter, som ikke er direkte forarsaget af ydre statiske pavirkninger, skal kun
medtages i brudgreensetilstanden, safremt de har indflydelse pa den endelige brudkapacitet.

Som eksempel kan naevnes belastninger og snitkraefter fra temperaturpavirkning, seetninger af
understgtninger, svind og krybning i beton samt lejefriktion.

Baggrunden er, at sddanne belastninger og snitkraefter for visse konstruktionstyper vil “udlgses” i
forbindelse med udviklingen af plastiske deformationer i konstruktionen.

Hvor udviklingen af plastiske deformationer er begraenset eller ikke kan accepteres, skal disse
belastninger og snitkraefter medtages.

5.3.4 Materialer med tidsafhangige og irreversible egenskaber
Belastninger og snitkraefter hidrgrende fra svind og krybning i beton og komposit konstruktioner
(stal-beton) skal betragtes som permanent last, safremt de medtages i brudgraensetilstanden.

Andre konstruktionsmaterialer med analoge tidsafhaengige (eller klimaafhaengige) materialeegen-
skaber, f.eks. trae og aluminium, skal behandles pa lignende vis.

5.3.5 Lejefriktion
Belastninger og snitkraefter hidrgrende fra friktion/rullemodstand i bevaegelige lejer skal betragtes
som permanent last, safremt de medtages i brudgraensetilstanden.

Safremt lasteffekter fra lejefriktion virker til ugunst, beregnes friktionskraefterne pa basis af leje-
reaktioner fra ugunstigste lastkombination. Friktionskraefter medtages ikke safremt de virker til
gunst.

5.3.6 Udmattelse, lastmodeller
Konstruktioner skal undersgges for udmattelse i henhold til belastningskombinationen anfgrt i
DS/EN 1990/A1 DK NA Annex A2. Se endvidere Bilag 1 og Bilag 2, hvor lastkombinationerne er
anfgrt til orientering i udfoldet form.

Antal passagerer fremgar af DS/EN 1991-2 inkl. DK NA. Safremt der kan forventes atypisk last pa
broen, for eksempel szerlig megen tung trafik, bgr udmattelseslasten inklusiv antallet af passagerer
fastseettes seerskilt i hvert enkelt tilfaelde.

Note 5.3.6-1

FLM 1 benyttes til eftervisning overfor globale effekter. Max/min spaendinger beregnes og sammenlignes med den regnings-

maessige (konstante) spaendingsamplitude, der udtrykker modstandsevnen overfor udmattelse ved et givet antal spaendingscykler.
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FLM 4 kan benyttes til eftervisning overfor bade lokale og globale virkninger, hvor spaendingsspektre og S-N kurver benyttes til
beregning af modstandsevnen. Det er dog en forudsaetning, at der kan ses bort fra effekten af samtidig tilstedevaerelse af flere

lastbiler pa daekket. Hvis denne forudsaetning ikke er opfyldt bgr FLM 1 benyttes.

FLM 5 benyttes kun i szerlige tilfeelde efter aftale med Infrastrukturforvalteren. FLM 5 modellerer den faktisk forekommende last
og kan benyttes for bade lokale og globale effekter, hvor spaendingsspektre og S-N kurver benyttes til beregning af mod-

standsevnen.
5.4 Anvendelsesgraensetilstanden

5.4.1 Krav til anvendelsesgraensetilstanden

Brokonstruktioner skal opfylde kravene angivet i materialenormerne for
anvendelsesgransetilstanden suppleret med evt. krav, som fremgar af denne vejledning. Se
endvidere afsnit A2.4.2 i DS/EN 1990/A1 Annex A2.

Note 5.4.1-1
Kravene til anvendelsesgransetilstanden kan eksempelvis veere fglgende:

. Generelle krav:
o Stivhed
o Eftergiven af understgtninger
o Fodgaengerkomfort (dynamiske egenskaber)
o Lgft af broender (Igft i lejer, som influerer pa trafiksikkerheden)
. Betonkonstruktioner og -konstruktionsdele: Spaendinger, revnevidder og deformationer

. Stalkonstruktioner og -konstruktionsdele: Begyndende flydning, begyndende foldning, glidning i samlinger.

5.4.2 Lastkombinationer

Lastkombinationer i anvendelsesgransetilstanden fremgar af DS/EN 1990/A1 Annex A2 DK NA, se
endvidere Figur B1.3 og B1.4 i Bilag 1 og Figur B2.3 og B2.4 i Bilag 2, hvor lastkombinationerne er
udskrevet i fuldt omfang til stgtte.

Lastkombinationer, som skal anvendes i forbindelse med baereevneberegning og klassificering i
anvendelsesgraensetilstanden, fremgar af Figur B3.2 og Figur B3.3 i Bilag 3.

Ved eftervisning af krav i anvendelsesgransetilstanden kan stgdtillaegget reduceres til
bsis = 1 + (bys — 1)/2 for standardkgretgjerne, hvor dy,s er stgdfaktoren beregnet i henhold til
A.2.3.5i Anneks A til DS/EN 1991-2 DK NA.

5.4.3 Materialer med tidsafhangige og irreversible egenskaber
Belastninger og snitkraefter hidrgrende fra svind og krybning i beton skal medtages i anvendelses-
graensetilstanden som permanent last.

Andre materialer med analoge tidsafhaengige (og klimaafhangige m.v.) materialeegenskaber, f.eks.
tree og aluminium, skal behandles pa lignende vis.

5.4.4 Lejefriktion

Belastninger og snitkraefter hidrgrende fra friktion/rullemodstand i bevaegelige lejer skal medtages
i anvendelsesgransetilstanden, seedvanligvis som permanent last med mindre andre szerlige
forhold spiller ind.

Beregning af lasteffekter fra lejefriktion skal baseres pa lejereaktionerne i kvasi-permanent tilstand,

se Bilag 1 og Bilag 2, medmindre andre forhold vedrgrende belastningens karakter ggr sig
geeldende. Friktionskraefter medtages ikke, safremt de virker til gunst.
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5.5 Krav til stivhed og fodgaengerkomfort

5.5.1 Krav til stivhed og fodgaengerkomfort for stibroer
Stibroer skal dimensioneres, saledes at
1. lodrette savel som vandrette svingninger begraenses til et acceptabelt niveau

2. ’lock-in’ feenomener for vandrette tvaersvingninger ikke optraeder for relevante
belastningssituationer

3. patvungne lodrette svingninger som fglge af koordinerede hop (vandalisme) ikke forarsager
svigt eller skader pa broen.

Note 5.5.1-1 Baggrundsmateriale

Anvisningerne for eftervisning af fodgaengerkomfort beskrevet i dette afsnit er baseret pa fglgende rapporter, idet [2] i et vist

omfang danner grundlag for [1]:

[1] Design of Lightweight Footbridges for Human Induced Vibrations, JRC, First Edition, May 2009

[2] Footbridges, Assessment of Vibration Behaviour of Footbridges under Pedestrian Loading, Technical Guide, Setra, October
2006

Desuden henvises til fglgende publikationer:

[3] S.Zivanovi¢, A. Pavic, P. Reynolds: Vibration serviceability of footbridges under human-induced excitation: a literature
review, Journal of Sound and Vibration 279 (2005), 1-74

[4] S. Eilif Svensson: Pedestrian bridges. Dynamic crowd loading. Bygningsstatiske Meddelelser nr. 3, 2007

[S] H.Bachmann m.fl.: Vibration problems in structures, Birkhduser Verlag, Basel 1997

[6] H.Bachmann, W. Ammann: Vibrations in structures induced by man and machine, Report 3e, IABSE 1987

[7]1 1SO 10137:2007 Bases for design of structures - Serviceability of buildings and walkways against vibrations

[8] S.Krenk: Personlast pa gangbroer, 8. februar 2009

Stibroer skal for hvert belastningstilfaelde henfgres til en komfortklasse, hvortil der er knyttet acce-
lerationskrav. Komfortklasserne som skal anvendes for gaende trafik er defineret i Figur 5.5.1-1.

Det skal bemaerkes, at tabellen ikke omfatter kontrol af ‘lock-in” feenomenet for vandrette
tvaersvingninger, som behandles saerskilt.

il maks. acceleration [m/s’]

Vandrette tvaersvingninger

Hgj <£0,50 <0,10
Normal <0,70 <0,20
Lav <1,00 <0,40

Figur 5.5.1-1 Komfortklasser for gaende trafik

Note 5.5.1-2
De i tabellen anfgrte accelerationskrav for komfortklasse ‘Normal’ svarer til de krav som er anfgrt i A2.4.3.2 i DS/EN 1990/A1.

Safremt kravene gnskes anvendt for indendgrs broer mellem bygninger bgr kravene skeaerpes svarende til de komfortkrav som
almindeligvis gaelder for indendgrskonstruktioner. Der henvises til speciallitteraturen desangaende.

| tilfeelde, hvor de anfgrte accelerationskrav for et givet belastningstilfaelde ikke kan opfyldes, skal
komfortproblemet afhjeelpes enten ved at forgge konstruktionens deempning fx i form af installa-
tion af tunede massedaempere eller ved at gge konstruktionens egenfrekvens, saledes at den falder
udenfor det kritiske interval.
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Note 5.5.1-3

Fastlaeggelse af krav til fodgaengerkomfort afhaenger blandt andet af:

. Den subjektive forventning til svingningernes omfang som fglge af:
o Pavirkningens oprindelse, dvs. gang, Igb eller koordinerede hop. | forbindelse med Igb eller hop forventes et stgrre

respons, hvilket betyder at acceptgraensen kan haves

o Konstruktionens udseende dvs. om den virker stiv eller slap som fx opspaendte ”strenge” eller lignende

. Belastningens karakter (stor eller lille belastningsintensitet)

. Hyppigheden af uacceptable belastningssituationer, idet der kan vare tale om flere forskellige situationer. Jo flere personer,
som dagligt benytter broen, jo strengere krav i den normale driftssituation

. Konstruktionens beliggenhed. Hvis broen kun benyttes af fa personer kan acceptgraensen lempes.

Note 5.5.1-4 Lodrette svingninger

Ubehagelige lodrette svingninger konstateres typisk for broer med egenfrekvenser i fglgende intervaller:

. Primaert: 1,3-2,3 Hz (~ gangfrekvens)

. Sekundaert: 2,5-4,6 Hz (~ 2. harmoniske svingning fra gang, samt ~ Igbefrekvens) for broer med ringe stivhed og deempning,
eller hvor Igb ogsa forekommer.

For specielle brotyper med flere teetliggende egenfrekvenser i det kritiske omrade og ringe egenvaegt bgr de anfgrte accelera-

tionskrav undersgges for alle relevante egensvingninger. Som eksempel kan naevnes konstruktioner, der mere kan karakteriseres

som opspaendte “strenge” frem for bjaelker, visse typer kabelbarne broer og konstruktioner med eftergivelige understgtninger.

| sjeldne tilfeelde kan der for szerligt lette konstruktioner med laveste egenfrekvens stgrre end 5 Hz og med lille deempning blive

ansldet ugnskede svingninger af hgjere lastharmoniske bidrag fra lgb henholdsvis gang.

Note 5.5.1-5 Vandrette tvaersvingninger

Ubehagelige tveaersvingninger kan typisk opsta i tilfeelde, hvor brodaekket har ringe stivhed (og deempning) pa tveers, og hvor

egenfrekvenser pa tveers er beliggende i intervallet 0,5-1,2 Hz (~% gangfrekvens), og i mindre grad i intervallet 2,6-3,4 Hz.

Som eksempler kan navnes specielle konstruktionsopbygninger, sdsom stibroer udfgrt som kabelbarne konstruktioner eller som
buebroer med lange spaend, eller broer med specielle understgtningsforhold i tvaerretningen.

’Lock-in” feenomenet for tvaersvingninger haanger sammen med at gaende personer har en tendens til at kompensere for broens
vandrette flytninger, nar disse nar en vis stgrrelse, ved at svaje i takt med broens bevaegelser og dermed forstaerke bevaegelsen.
’Lock-in” feenomenet kan opsta, nar den vandrette acceleration overstiger den kritiske graense for ’lock-in’ ajock.in = 0,10 — 0,15 m/sz.
Antallet af personer Ni, som skal til for at udlgse dette faenomen, kan bestemmes af en formel udviklet pa basis af erfaringerne fra

Millennium bridge, gengivet i [1].

Note 5.5.1-6 Vandrette langsgdende svingninger

| sjeeldne tilfeelde kan der opsta ubehagelige langsgdende svingninger, specielt i frekvensintervallet 1,3-2,3 Hz (~ gangfrekvens).
Problemet med langsgaende svingninger haenger som regel sammen med meget eftergivelige understgtningsforhold, eksempelvis

slanke sgjler eller specielle lejeopbygninger.

Langsgaende svingninger bgr forebygges ved at etablere tilstraekkeligt stive understgtningskonstruktioner og etablere faste lejer.
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5.5.2 Belastningsintensiteter og -tilfelde
| forbindelse med eftervisning af komfortkriterier skelnes imellem forskellige trafikintensiteter jf.
Figur 5.5.2-1.

Trafikklasse Belastningsintensitet
Antal personer P pr. m?
Meget svag 0,10, dog min. 15P/(BxL)
Svag 0,20, dog min. 15P/(BxL)
Tet 0,50, dog min. 15P/(BxL)
Meget tet 1,00
Ekstraordinaer tet >1,50
Figur 5.5.2-1 Trafikklasser og belastningsintensiteter. B [m] er broens bredde og L [m] broens
laengde.
Note 5.5.2-1

Min. antal pa 15 personer fordelt ud pa broens areal svarer tilnaermelsesvist til en belastningssituation, hvor en gruppe pa 2-3

personer samlet gar i takt henover broen.

De relevante lasttilfaelde for det konkrete projekt skal aftales med Infrastrukturforvalteren. | den
forbindelse bgr der tages hgjde for fremtidssikring af bygvaerket.

De opstillede belastningstilfaelde med tilhgrende komfortkrav skal afspejle brugen og lokaliteten af
broen. Nedenfor er vist 2 eksempler med mulige belastningstilfaelde for henholdsvis en stibro pa
landet med lille trafikintensitet, se Figur 5.5.2-2, og for en stibro i et byomrade, se Figur 5.5.2-3.

Lasttilfaelde Trafikklasse | Komfortklasse ‘ Bemaerkning
1 Teet Lav Broens indvielse
2 Meget svag Normal Daglig drift
3 Koordinerede hop N=5P - Brud- og anvendelsesgransetilstanden

Figur 5.5.2-2 Belastningstilfeelde, eksempel for stibro pa landet

Lasttilfeelde Trafikklasse Komfortklasse
1

Meget teet Lav Broens indvielse
2 Svag Hoj Daglig drift
3 Teet Normal Adgangsve;j til fodboldkampe og
sommerkoncerter
4 Koordinerede hop N=5P - Brud- og anvendelsesgransetilstanden

Figur 5.5.2-3 Belastningstilfaelde, eksempel for stibro i byomrdde

Koordinerede hop (vandalisme)

Stibroer skal dimensioneres for den maksimale belastning, som koordinerede hop kan resultere i.
Det skal eftervises at konstruktionen har tilstraekkelig sikkerhed i brudgraensetilstanden (ULS) med
de saedvanlige partialkoefficienter pa trafiklast og materialer samt med faktor K, svarende til den
pagaeldende konsekvensklasse. Lasten skal ikke kombineres med gvrige variable laster. Endvidere
skal det eftervises, at speendingskrav og evt. revneviddekrav for betonkonstruktioner, som gzelder
for hyppige lastkombinationer, er overholdt for dette lasttilfaelde idet partialkoefficienten 1,0 an-
vendes. Disse eftervisninger er supplerende i forhold til de sadvanlige eftervisninger for statisk
last.
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Note 5.5.2-2
Safremt det kan eftervises, at der ikke genereres uacceptable svingninger fra koordinerede hop i Igbet af en periode pa 20 sekun-
der kan der ses bort fra dette lasttilfeelde, Baggrunden er, at forsgget pa at igangsaette patvungne svingninger i givet fald vil blive

opgivet, da det kraever for store anstrengelser.

Rytmisk personlast

| seerlige tilfaelde kan stibroen veaere placeret pa en lokalitet, hvor broen vil kunne udsaettes for ryt-
misk personlast i forbindelse med afholdelse af koncerter eller lignende. Opfyldelsen af komfort-
krav for dette lasttilfaelde vil normalt indebaere, at konstruktionen skal dimensioneres saledes at
konstruktionens egenfrekvens falder udenfor det kritiske omrade.

Safremt rytmisk personlast er aktuelt for den pagseldende stibro anbefales anvendt lav komfort-
klasse i forbindelse med dimensioneringen med hensyn til komfortkrav. Endvidere skal det efter-
vises, at konstruktionen i dette lasttilfaelde har tilstraekkelig sikkerhed i brudgraensetilstanden (ULS)
med de sadvanlige partialkoefficienter pa trafiklast og materialer samt med faktor K¢, svarende til
den pagaldende konsekvensklasse.

Note 5.5.2-3 Last fra Igbende personer

I henhold til [1] og [2] kan der ses bort fra lasttilfeelde med Igbende personer, da erfaringen viser at disse ikke giver anledning til

diskomfort udover hvad den subjektive tolerancetzerskel forventer, bl.a. pa grund af lastvirkningernes ukorrelerede natur.

5.5.3 Lastmodeller og analysemetoder

Fglgende lastmodeller og analysemetoder kan anvendes:

Harmonisk lastmodel iht. [1], afsnit 4.5.1.2 med tilhgrende Figur 4-8

Spektral lastmodel baseret pa respons spektre iht. [1], afsnit 4.5.2 (simplificeret metode)
Kontrol af ‘lock-in’ faanomen iht. [1], afsnit 4.6

Lastmodel for koordinerede hop (vandalisme)

Lastmodel for rytmisk personlast.

uRwWNE

Note 5.5.3-1 Usikkerheder forbundet dynamiske analyser

Det skal bemaerkes, at en dynamisk analyse er forbundet med betydelig usikkerhed i forhold til broens virkelige respons, hvor

variationen i antal, vaegt og ganghastighed af personerne pa broen og deres ankomst og afgang pa broen spiller ind.

Derudover er der usikkerhed knyttet til konstruktionens faktiske egenfrekvens og deempning for den pagealdende lastsituation, se
fx [1].

Note 5.5.3-2 Harmonisk lastmodel iht. [1]

| den harmoniske lastmodel er for lodrette svingninger forudsat en personvaegt pa 700 N (70 kg) og en Fourier-koefficient a; = 0,40

for fgrste harmoniske svingning. For vandrette tvaersvingninger er forudsat a; = 0,05.

Note 5.5.3-3 Spektral lastmodel iht. [1]

Opmarksomheden henledes pa de simuleringsforudsaetninger som danner grundlag for formlerne i [1], afsnit 4.5.2.

Lastmodel for koordinerede hop (vandalisme) og rytmisk personlast

Den dynamiske analyse til bestemmelse af den maksimale lodrette acceleration og dynamiske
tillaeg kan baseres pa en lastmodel, hvor personerne repraesenteres ved en harmonisk tidsvariation
af lasten med periode T, svarende til frekvensen f, = 1/T,. Forlgbet repraesenteres ved grundfre-
kvensen f, og de hgjere harmoniske med frekvenser f; = j-f,, hvor j=1, 2, 3 osv. Den lodrette last
beskrives i dette tilfaelde ved en Fourier-reekke af formen:
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F(t)=G( 1+ >asin(2nft-o) )
j=1
hvor q; er koefficienterne svarende til frekvenserne f;. G er vaegten af en person i kN.

Fglgende Fourier-koefficienter for de forskellige lasttilfaelde kan anvendes ved analysen:

Koordinerede hop (vandalisme) 1,60 1,00 0,20

Rytmisk personlast 0,50 0,14 0,04

Figur 5.5.3-1 Fourier-koefficienter.

For de i Figur 5.5.3-1 anfgrte Fourier-koefficienter er der taget hgjde for reduceret korrelation for
2. og 3. harmoniske lastkomponent. Alternative vaerdier kan anvendes, safremt der foreligger en
udfgrlig dokumentation herfor.

Fasevinklerne ¢; kan saettes til ¢; = 0, , = p3 =1/2 for rytmisk personlast og for koordinerede hop
jf. [51til &1 =0, &, = 3 =1 (1-f,-t,), hvor f, er hoppefrekvensen og t, er kontakttiden for fgddernes
bergring med broen.

Fourier-koefficienter for vandrette pavirkninger i tilknytning til rytmisk personlast kan saettes til
10% af koefficienterne for lodrette pavirkninger.

Koordinerede hop (vandalisme)

Koordinerede hop skal antages at finde sted i den mest kritiske position pa broen med en frekvens
fo i intervallet 1,7-3,0 Hz. Personvaegten skal saettes til 800 N (80 kg). Der skal regnes med i alt N=5P
personer, se Figur 5.5.2-2 og -3.

Belastningen fra de enkelte personer regnes fuldt korreleret, svarende til at den samlede effekt af
N personer vokser proportionalt med N.

Note 5.5.3-4
| forbindelse med eftervisning af lasttilfaeldet med koordinerede hop i anvendelsesgransetilstanden bgr opmaerksomheden rettes
mod, at patvungne svingninger for forspaendte betonkonstruktioner i ekstreme tilfelde kan give anledning til aflastning af det

bgjende moment fra permanent last og dermed uacceptable revner, hvilket der armeringsmaessigt bgr tages hgjde.

Derudover bgr det som generelt forebyggende foranstaltning sikres, at lejerne udfgres og forankres pa tilstraekkelig robust made,

sdledes at disse er sikret mod oprettede og sidevaerts bevaegelser.

Rytmisk personlast

Safremt broen er beliggende saledes, at den kan taenkes benyttet som opholdssted i forbindelse
med afholdelse af koncerter, skal broen dimensioneres for rytmisk personlast. Rytmisk personlast
skal antages at kunne optraeede med en frekvens f; i intervallet 1,5-2,5 Hz.

Personvaegten skal sattes til 700 N (70 kg). Der skal regnes med 2 - 4P pr. m?’ for de bergrte arealer
afhaengigt af forholdene for det konkrete projekt. Belastningen skal regnes fuldt korreleret.

Bestemmelse af egenfrekvenser
Der henvises til [1] vedrgrende bestemmelse af egenfrekvenser, herunder vurdering af faktiske
stivheder og hensyntagen til tillaagsmasse fra fodgaengere.
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Bestemmelse af konstruktionens deempning

Konstruktionens deempning kan ikke bestemmes praecist pa forhand og kan variere afhangigt af
frekvens og belastningens intensitet. Der henvises til [1] vedrgrende fastlaeggelse af
konstruktionens deempning og naermere diskussion.

5.5.4 Eftervisning af komfortkriterier for vejbroer med fodgaengertrafik
Vejbroer med fodgaengertrafik af stgrre omfang bgr dimensioneres saledes at komfortkriteriet
svarende til normal komfortklasse for stibroer, maks. acceleration < 0,7 [m/s?], er opfyldt.

Beregning af accelerationer for vejbroer med fodgaengertrafik

En simpel men ikke ngdvendigvis deekkende dynamisk analyse kan udfgres ved anvendelse af et
keretgj med totalvaegt F [kN], som fgres pa langs af broens hovedspsend med den konstante
hastighed v [m/s].

Safremt der ikke er lastbegransninger pa straekningen ved brolokaliteten, kan kgretgjet modelleres
som en enkeltkraft F = 240 kN, alternativt et 3-akslet kgretgj med aksellast 80 - 100 - 60 kN med
tilhgrende akselafstande 3,0 - 1,3 m. | tilfelde af lastbegraensning, kan veerdien af F reduceres
tilsvarende.

Hastigheden, v, fastszettes ud fra de lokale forhold ved brolokaliteten. | tilfelde af hastigheds-
begransning pa straekningen, fx eksempel 50 km/h, anvendes en max. hastighed svarende til den

aktuelle graense, ellers anvendes en hastighed svarende til 70 km/h.

For veerdier af f, stgrre end 4 Hz, kan den beregnede maksimale acceleration reduceres med et
bidrag, der varierer linezert fra 0 ved 4 Hz til 70%’s reduktion ved 5 Hz.

Der kan ved den dynamiske analyse anvendes samme retningsgivende veaerdier for dempnings-
forholdet som angivet ovenfor.
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6 LASTBESTEMMELSER

6.1 Egenvaegtsbelastning

Der henvises til DS/EN 1990 inkl. DK NA, DS/EN 1991-1-1 inkl. DK NA samt Tilleeg broer: Afsnit 5.2.3
vedrgrende bestemmelse af de karakteristiske veerdier for de indgaende materialers specifikke
tyngder, broudstyr mv. Safremt variationen af egenvaegtsbelastning fra jorddaekning, afretningslag,
belaegning og lignende overstiger graenserne i ovenstaende normer, skal der tages hgjde herfor
som beskrevet i de pagaldende normer.

For eksisterende broer, se endvidere afsnit 7 i denne vejledning.

6.2 Geometriske imperfektioner

Den vandrette masselast i tidligere forstand er udgaet og erstattet af en jordskaelvslast i det
seismiske lasttilfaelde, se DS/EN 1990/A1 DK NA og Figur B1.2 i Bilag 1 hhv. Figur B2.2 i Bilag 2. Dvs.
at det ikke lzengere kan forudsaettes, at den vandrette masselast tager hensyn til geometriske
imperfektioner, hvorfor disse nu skal medtages direkte i beregningerne, se relevante regler i de
respektive materialenormer.

6.3 Last fra kgretgjer pa broer for fodgaenger- og cykelstitrafik

For broer i Gruppe Ill, skal laster fra servicekgretgjer (renggring, snerydning), udrykningskgretgjer
(ambulancer, brandslukningskgretgijer) eller andre former for kgretgjer fastleegges i forbindelse
med dimensioneringen.

Note 6.3-1
Det forudseettes, at kgretgjslaster fra servicekgretgjer m.v. fastleegges konservativt, bade med hensyn til lokale og globale

pavirkninger pa brodaekket.

Safremt der ikke foreligger eller kan fremskaffes oplysninger om aktuelle og fremtidige kgretgjer,
og kgretgjer ikke er forhindret i at passere broen pa effektiv vis ved trapper eller anden type
hindringer, skal der - medmindre andet aftales med Infrastrukturforvalteren - som karakteristisk
koretgjslast anvendes det i 5.6.3(2) i DK NA til DS/EN 1991-2 definerede kgretgj, hvor aksellasten
forgges med en faktor 1,5. Denne faktor er ikke at betragte som et stgdtilleeg. | dette tilfeelde udgar
undersggelsen med dette kgretgj som ulykkeslast.

Stibroer, der dimensioneres for mindre servicekgretgjer, men hvor passage ikke er forhindret for
tungere kgretgjer, skal i ulykkeslasttilfaeldet desuden dimensioneres for et efter aftale med
Infrastrukturforvalter naermere specificeret tungere kgretgj. Som minimum skal anvendes
keretgjslasten anfgrt i 5.6.3(2) i DK NA til DS/EN 1991-2.

6.4 Broeri Gruppe IV

Der skal som minimum anvendes samme last som for Gruppe lll. Herudover skal der - pa grundlag
af den tilsigtede anvendelse af broen i hele dens estimerede levetid - fastleegges en
koretgjsbelastning i form af et kgretgj med stgdtillaeg 75% pa den tungeste/kritiske aksel. Dette
koretgj pafgres i et seerskilt lasttilfaelde broen som eneste trafiklast, medmindre andre szerlige
belastningsforhold gg@r sig geeldende. Som bremsekraft regnes med 50% af summen af de statiske
akseltryk for de bremsende aksler.
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Broen bgr i begge ender forsynes med et skilt, der angiver den tilladelige kgretgjslast, jaevnfgr
Handbog Vejvisning for seerlige kgretgjer.

6.5 Eftergiven af understgtninger
Der skal pa grundlag af de geotekniske undersggelser foretages en beregning af de mest
sandsynlige veerdier af de enkelte understgtningers bevaegelser i anvendelsesgraensetilstanden

(hyppige, kvasi-permanente og karakteristiske lastkombinationer).

Ved bestemmelse af tvangskraefter i betonkonstruktioner, kan reduktion af spandingerne som
fglge af betonens krybning hidrgrende fra permanente laste indregnes.

6.6 Fastsaettelse af veerdier for lejefriktion

Som udgangspunkt for undersggelser i brud- og anvendelsesgransetilstanden benyttes en (gvre)
nominel veerdi af lejefriktionen/rullemodstanden. Der skal tages hensyn til mulige tidsmaessige
endringer af materialeegenskaber herunder indflydelsen fra eventuel tilsmudsning og korrosion.
Safremt friktionskreefter virker til gunst, saettes lejefriktion/rullemodstanden som udgangspunkt til
0. Der henvises i gvrigt til A.3.6 i Annex A i DS/EN 1993-2 inkl. DK NA.

6.7 Temperatur

Temperaturpavirkning fastlaegges i henhold til DS/EN 1991-1-5 inkl. DK NA samt Tillaeg broer: Afsnit
6 og Annex B.

6.8 Vindlast

Der henvises til DS/EN 1991-1-4 inkl. DK NA samt Tilleeg DK NA broer: Afsnit 8.

| forbindelse med klassificering og baereevneberegning kan der normalt ses bort fra vindlast.

6.9 Snelast

For vej- og stibroer under danske forhold kan lastkombinationer, hvor snelast er dominerende,
normalt anses for mindre kritiske end lastkombinationer, hvor trafiklast er dominerende, hvorfor
eftervisning kan undlades for snelast.

6.10 Bglge- og stromlaster

De karakteristiske laster skal fastlaegges pa et niveau, der med en sandsynlighed pa 0,98 ikke
overskrides i Igbet af et ar.

For bestemmelse af karakteristiske laster henvises til for eksempel DS 449:1983, Norm for
palefunderede offshore stalkonstruktioner.

6.11 Islast

Islast fastsaettes i henhold til Tilleeg DK: Islast under hensyntagen til de lokale forhold og til
konstruktionens udformning.
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6.12 Pakerselslaster fra kgretgjer

Pakgrselslaster fra kgretgjer fremgar af DS/EN 1991-1-7 inkl. DK NA samt Tillaeg broer: Afsnit 4
Stgdpavirkning.

6.12.1  Kollisionskraefter for underbygning

De akvivalente statiske laster svarende til kategori ‘motorveje’ skal ogsa benyttes for broer over
offentlige veje i abent land. | byzoner skal anvendes laster, som er forgget i forhold til de i DS/EN
1991-1-7 anfgrte.

Der kan ses bort fra kollisionskraefter pa understgtningerne for en bro, safremt det kan eftervises,
at disse er fuldt beskyttet af autoveernskonstruktioner, som enten kan afvise kgretgjerne saledes at
kollision ikke opstar, eller kan optage al stgdenergi i tilfaelde af kollision.

6.12.2 Kollisionskreefter for brodaek

De zkvivalente statiske laster svarende til kategori ‘motorveje’ skal ogsa benyttes for broer over
offentlige veje i abent land. | byzoner skal anvendes laster, som er forgget i forhold til de i DS/EN
1991-1-7 anfgrte.

Det kan alternativt ved hensigtsmaessig geometrisk udformning forebygges, at kollisioner med hgje
kgretgjer finder sted.

Som eksempel pa sadanne sikkerhedsfremmende foranstaltninger kan navnes: Relativ forggelse af
frihgjden i forhold til naerliggende mere robuste broers frihgjde, ekstra stor forggelse af frihgjden,
hvis broen ikke er “daekket” af mere robuste broer.

6.13 Pakerselslaster fra tog

Ved anlaeggelse af nye broer henover banen skal kravene til fritrum anfgrt i BN1-59 overholdes.
Safremt kravene til fritrum er opfyldt, kan eftervisning af at broen kan optage pakgrselslast fra tog
udelades.

Safremt kravene ikke kan opfyldes skal pakgrselslasten fastleegges i samarbejde med Banedanmark
eller anden Infrastrukturforvalter. Alternativt skal der anordnes forebyggende beskyttelsesforan-
staltninger f.eks. i form af beskyttelsesskinner eller lignende. Effekten af sadanne foranstaltninger
skal dokumenteres vha. risikoanalyser.

6.14 Pasejling

Hvor der er en risiko for, at et skib kan kollidere med en brokonstruktion, skal denne dimensioneres
for pasejlingslast. Savel pasejling af bropiller som pasejling af brooverbygning skal vurderes.

Vedrgrende fastlaeggelse af belastninger henvises til DS/EN 1991-1-7 inkl. DK NA og Tilleeg broer:
Afsnit 4 Stgdpavirkning.

Der henvises endvidere til den indfgrte tekst i Tilleeg broer: Afsnit 4 Stgdpavirkning vedr.
acceptabelt risikoniveau for broer i konsekvensklasse CC3 udsat for ulykkeslaster (undtaget brand),
som ggr det muligt at dimensionere mere kostoptimalt for ulykkeslast. Dette kan have szerlig
relevans, hvor der er risiko for skibsstgd.
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6.15 Jordskalvslast - vandret masselast

Den vandrette masselast i tidligere forstand udgar og erstattes af en jordskaelvslast i det seismiske
tilfeelde jf. DS/EN 1990/A1 Annex 2 DK NA. Vedrgrende lastkombinationer se Bilag 1 og 2 til denne
vejledning.

6.16 Brand

Der kan normalt ses bort fra brandpavirkninger pa brokonstruktioner.

For brokonstruktioner, hvor risikoen for brand og konsekvenserne heraf ikke kan negligeres, bgr
modstandsevnen overfor brand vurderes.

Ved beregning henvises til DS/EN 1991-1-2 inkl. DK NA, til de respektive materialespecifikke
delnormer for eftervisning af kapaciteten overfor brand for beton, stal mv. og til speciallitteraturen.

6.17 Laster under udfgrelse

Seerlige laster i tilknytning til udfgrelsesfasen fremgar af DS/EN 1991-1-6 inkl. DK NA samt Tillaeg
broer: Annex A2.

Note 6.17-1
For almindelige betonbroer fremgar lastgrundlaget af Almindelig Arbejdsbeskrivelse for betonbroer, AAB Betonbroer. For stgrre
broer som opf@res ved hjzelp af fri frembygning, taktvis fremskubning eller lignende bgr der i hvert enkelt tilfelde opstilles

supplerende last- og beregningsbestemmelser.

Dog bgr udgangspunktet veere at de midlertidige hjeelpekonstruktioner projekteres som permanente konstruktioner, dvs. uden

reduktion af laster og sikkerheder.
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7 GEOMETRI OG MATERIALEPARAMETRE, EKSISTERENDE
BROER

Geometriske stgrrelser, der indgar i kontrolberegningerne, tillades fastsat pa baggrund af
geeldende projekttegninger. Safremt disse ikke forefindes, skal der udfgres en opmaling af broen.

7.1 Tvaersnitsreduktioner

| tilfeelde af tveersnitsreduktioner som fglge af korrosion og nedbrydning af beton skal stgrrelsen af
sadanne reduktioner fastlaegges ved detaljerede malinger. Safremt detaljerede malinger ikke kan
udfgres, skal rest-arealerne fastsaettes konservativt ud fra tilgengelige stikprgvemalinger.

7.2 Materialeparametre

De karakteristiske veerdier for materialeparametrene skal fastsaettes ud fra projektmaterialet med
de korrektioner, som er beskrevet i dette kapitel og efterfglgende materialeafsnit.

Grundlaeggende skal der tages hensyn til fglgende:

e Sifremt der ved general- og seereftersyn er konstateret nedbrydning og korrosion af
konstruktionselementer, som har indflydelse pa bygveerkets baereevnemaessige sikkerhed, skal
der tages hensyn til mulige kapacitetsreduktioner som fglge heraf, savel gjeblikkelige som
fremtidige.

e Materialernes alder.

Note 7.2-1
Gamle staltyper (f.eks. af typen Svejsejaern) kan have tilbgjelighed til eldning, specielt som fglge af kolddeformation (f.eks. i

forbindelse med udstansning af nittehuller).

De ldste svejste konstruktioner fra 1930-50’erne kan medfgre en forgget risiko for sprgdbrud ved lave temperaturer i

kombination med vekslende pavirkninger.

Zldre armeringstyper: | sjeldne tilfaelde kan optraede skgrhedsbrud i seldre armeringstyper i forbindelse med stgd- og

slagpavirkning. Der henvises til speciallitteraturen vedrgrende dette forhold.

7.3 Korrektion af partialkoefficienter

Som udgangspunkt skal partialkoefficienterne anfgrt i konstruktionsnormerne anvendes.
Afhzengigt af grundlaget for fastsaettelsen af materialeparametrene i det oprindelige
projektmateriale kan der vaere behov for eventuelle korrektioner af
materialepartialkoefficienterne som beskrevet i de efterfglgende materialeafsnit.

Note 7.3-1

Partialkoefficienterne pa materialesiden er bygget op som et produkt af 4 faktorer som beskrevet i Anneks F i DS/EN 1990 DK NA:

YM'= Ym'YR = YmY1Y2'Ys, hvor

TR partialkoefficient relateret til baereevnemodel med kendte styrkeparametre

Ym partialkoefficient for styrkeparameter — inkluderer evt. usikkerhed knyttet til omsaetning fra laboratorium til virkelig
konstruktion

Y1 tager hensyn til bruddets karakter (varslet/sejt med/uden reserve, uvarslet/skgrt)

Y2 delpartialkoefficient for usikkerhed pa beregningsmodel, afhaenger af variationskoefficienten for beregningsmodellen

Y3 tager hensyn til omfanget af kontrollen pa byggeplads eller arbejdssted (kontrolklasse: skaerpet, normal, lempet)
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7.4 Fastsaettelse af materialeparametre ved prgvning

7.4.1 Uden forhandsviden

Fastlaeggelse af karakteristiske vaerdier af materialeparametre, hvor forhandsviden ikke er
tilgaengelig, skal udfgres i henhold til DS/EN 1990, Anneks D.

Note 7.4.1-1

Bestemmelse af betonstyrken (cylinderstyrken) kan ske ved maling pa prgver udtaget af konstruktionen eller ved indirekte
metoder anvendt pa konstruktionen, forudsat at relationen mellem de séledes bestemte vaerdier og cylinderstyrken kan
dokumenteres, se afsnit 8.6.3 vedrgrende en sadan dokumenteret relation. For betonstyrker fastlagt pa ovenstaende grundlag

kan ym reduceres med en faktor 0,95.

7.4.2 Kontrol pa basis af forhandsviden

Kontrol af materialeparametre, hvor forhandsviden er tilgaengelig ud fra projektmaterialet, skal
udfgres i henhold til Annex D i DS/EN 1990. Gennemfgrelse af en sddan kontrol indebzerer, at y3
tillades fastsat som y; = 0,95 svarende til skeerpet kontrol for betonkonstruktioner.

Note 7.4.2-1
Ved bestemmelse af betonstyrker ud fra Annex D i DS/EN 1990 geelder samme forudsaetninger som anfgrt i Note 7.4.1-1.
For stalkonstruktioner tillades en reduktion af y; kun anvendt i saerlige tilfaelde, hvor der i forvejen foreligger en detaljeret

dokumentation af materialestyrker og kvaliteten af stilarbejderne fra opfgrelsestidspunktet.
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8 BETONKONSTRUKTIONER

8.1 Grundlag

Beregning og kapacitetseftervisning af betonkonstruktioner skal udfgres i henhold til DS/EN 1992-
1-1 inkl. DK NA og DS/EN 1992-2 inkl. DK NA.

Indstgbte ikke-injicerede kabler tillades ikke anvendt for vej- og stibroer.
8.2 Konstruktionsanalyse

Konstruktionsanalyse og beregningsmodeller er behandlet i afsnit 5 i DS/EN 1992-1-1 og DS/EN
1992-2.

8.2.1 Beregning af snitkraefter

Ved beregning af snitkraefter bgr der anvendes beregningsmodeller, som afspejler konstruktionens
reelle virkemade med hensyn til snitkraefternes fordeling. Hvor stivheden af de indgaende kon-
struktionselementer kan have en vaesentlig indflydelse pa snitkraftfordelingen bgr gennemreg-
ningen ske under forskellige antagelser, f.eks. svarende til urevnet hhv. revnet tvaersnit.

FE-modeller bgr opbygges saledes at de giver et realistisk billede af spaendinger i kritiske omrader
med koncentrerede kraefter og store spandingskoncentrationer.

Der bgr ved beregning af snitkraefter og deformationer tages hensyn til byggetakten.

Snitkreefter fra temperaturpavirkninger skal beregnes med et elasticitetsmodul for betonen
svarende til korttidstilstanden.

Note 8.2.1-1 Svind og krybning
Svind og krybning er behandlet i DS/EN 1992-1-1 og DS/EN 1992-2 inkl. DK NA.

| tilfelde, hvor det er tilstraekkeligt med en overslagsmaessig vurdering af slutdeformationerne fra betonens svind og krybning, og
hvor der ikke er tale om meget spinkle konstruktioner eller, for krybningens vedkommende, belastningspafgring meget kort tid

eller meget lang tid efter stgbning, kan der regnes med:
. en svindtgjning pa: Eov,0 & -15 X 10°®
. en krybningstgjning pa: Ekroo X 2:Eel

idet den elastiske tgjning €. bestemmes ud fra en elasticitetskoefficient pa 3 x 10* MN/m?.

Safremt der gnskes mere pracise bestemmelser af svind og krybning henvises til speciallitteraturen. For hgjstyrkebeton og "high

performance concrete’ er i Annex B til DS/EN 1992-2 anfgrt nogle beregningsmetoder.

Ved beregning af sgjler og veegges baereevne bgr der tages hgjde for funderingens eftergivelighed
og understgtningsforholdene i overbygningen. Derudover bgr der tages hensyn til permanente
udbgjninger/bevagelser fra elastisk sammentrykning som fglge af forspanding, svind, krybning
mv. og temperaturvariationer (2. ordensvirkning). Endelig bgr der regnes med usikkerhed pa
indgaende parametre i tilfeelde, hvor resultaterne er fglsomme overfor variationer i parametrene.

| forbindelse med klassificering og baereevneberegning af eksisterende betonbroer tillades plastisk
analyse anvendt, safremt det kan godtggres at den forudsatte omfordeling af snitkraefter kan finde
sted. Derudover skal det eftervises, at spaendingskravene i anvendelsesgraensetilstanden er
overholdt.
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8.3 Materialepartialkoefficienter

Partialkoefficienten pa materialesiden skal fastsaettes i henhold til DS/EN 1992-1-1 DK NA svarende
til den i arbejdsbeskrivelsen valgte kontrolklasse. Der skal anvendes skaerpet kontrolklasse,
medmindre andet aftales med Infrastrukturforvalteren. Forudsaetningerne forbundet med valg af
kontrolklasse skal respekteres.

Note 8.3-1

Partialkoefficienterne fastsaettes sadvanligvis som:

1. ¥s = 1,20-y3 vo for armering

2. Ye = 1,45y3 o for armeret beton

3. Ye = 1,60-y3 Yo for uarmeret beton.

hvor y; afhaenger af den valgte kontrolklasse, idet lempet kontrolklasse ikke anvendes for brokonstruktioner:
1. Normal kontrolklasse y; = 1,00

2. Skaerpet kontrolklasse y; = 0,95.

De i informativt Annex A til DS/EN 1992-1-1 anfgrte regler for reduktion af partialkoefficienter
tillades ikke anvendt jf. DK NA til DS/EN 1992-1-1. Det samme gzelder reglerne anfgrt i Annex C til
EN 13369+A1/AC:2007 for praefabrikerede betonprodukter.

For materialer indbygget i konstruktioner fgr 1974, hvor kontrolklassebegrebet ikke var indfgrt,
samt for materialer indbygget efter 1974, hvor skeerpet kontrolklasse ikke kan dokumenteres, skal
partialkoefficienten fastsaettes svarende til normal kontrolklasse (ys = 1,00).

For armeringsstal produceret fgr 1945, skal anvendes y,y1y2 = 1,25 svarende til en
variationskoefficient pa 10%, medmindre flydespaendingen fastlaegges ved prgvning.

Note 8.3-2
For armeringsstal produceret fgr 1945 fas saledes y, = 1,25-y; = 1,25-1,0 = 1,25, idet normal kontrolklasse skal forudsaettes, jf.

ovenstaende.
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8.4 Materialeparametre for slap armering, eksisterende broer

8.4.1 Karakteristiske armeringsstyrker

Note 8.4.1-1
| DS/EN 1992-1-1 DK NA er de karakteristiske materialestyrker defineret som 5% fraktil-vaerdier, ligesom det var tilfaeldet i DS
411:1999, og partialkoefficienterne er fastsat pa baggrund af denne forudsaetning.

| tidligere udgaver af DS 411, 2. udgave 1973 og 3. udgave 1984, defineres de karakteristiske materialestyrker for armeringen som

de garanterede styrkevaerdier, der blev antaget at svare til 0,1% fraktilen.

Det er tilladeligt at drage fordel af en omregning fra 0,1% fraktil-veerdien af den karakteristiske
styrke til en 5% fraktil-vaerdi, safremt det kan dokumenteres, at der oprindeligt er anvendt en 0,1%
fraktil-veerdi.

Generelt skal forudsaetningerne i DS/EN 1992-1-1 DK NA for fastsaettelsen af vy, iagttages. Det skal i
den forbindelse bemaerkes, at y, skal korrigeres, safremt en afvigelse fra disse forudsaetninger har
en sikkerhedsmaessig ugunstig effekt.

Note 8.4.1-2
Som udgangspunkt vil det veaere pa den sikre side at anvende en karakteristisk materialestyrke svarende til 0,1 % fraktil-veerdien

direkte i beregningerne.

Omregningen fra en 0,1% fraktil-veerdi til en 5% fraktil-vaerdi foretages ved at multiplicere y; med fglgende justeringsfaktor:
e(1,65—ky )3

hvor parameteren k, afhaenger af den oprindeligt anvendte fraktil. | tilfeeldet med en 0,1% fraktil-veerdi er k, = 3,09.

4 er den aktuelle variationskoefficient. For 6 < 0,05 benyttes ovenstaende justeringsfaktor direkte, idet det bemaerkes, at jo

mindre veerdier af 3 desto teettere pa 1,0 er justeringsfaktoren.

For 6 < 0,05 fas saledes fglgende partialkoefficienter for forskellige veerdier af &:

1,65—3,09)8
el ) Ye \

5 YmY1¥2 = 1,20

0,05 1,12 1,12y,
0,04 1,13 1,13y,
0,03 1,15 1,153
0,02 1,17 1,17y
0,01 1,18 1,185
0,00 1,20 1,20y

For & > 0,05 ma ovenstaende justeringsfaktor kun anvendes, safremt udgangsveaerdien for yn,-y1-y, pa 1,20 i EN 1992-1-1 DK NA
samtidigt korrigeres.

Eksempler pa korrektioner for §>0,05:

1,
. For & = 0,10 fas ym'y1-y2 = 1,25 e( ,65-3,09) =1,08 0g ¥s = 1,083
. For 8 =0,15 fas ym'y1-y2 = 1,30 6(1’65_3’09)8 =1,05 0gYs = 1,053
1,
. For 8=0,20 fas ymy1-y2 = 1,36 e( 65-3.09)8 _ 1,02 og ys=1,02+y;
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8.4.2 Fastleeggelse af armeringsstyrker

De anvendte armeringstyper med tilhgrende armeringsstyrker fremgar normalt af
projektmaterialet. Ved konvertering til geeldende normer skal den oprindelige normbaggrund for
styrkernes fastsaettelse identificeres.

Note 8.4.2-1

For armeringstyper beregnet efter eldre normer, som er baseret pa tilladelige spaendinger, er sedvanligvis benyttet en
sikkerhedsfaktor pa 2,0 pa flydespandingen. Opmarksomheden henledes pa de pa tegningerne anvendte armeringssymboler,
der let kan forveksles.

e Rundjern svarer normalt til stal Fe 360. | sjeeldne tilfelde kan dog forekomme rundjern med styrker svarende til Fe 430 og Fe
510.

e Udover dansk kamstal FKF42/Ks 410 kan der vaere anvendt KS50 og KS60 (norsk og svensk kamstal), der er vist pa
tegningerne med et andet symbol og normalt har en hgjere styrke end dansk kamstal. Desuden optraeder der i nyere tid en
steerkere kvalitet af dansk kamstal Ks 550.

e For Tentorstal blev der oprindeligt anvendt forskellige tilladelige spandinger, afhaengigt af om der var tale om en indendgrs
eller udendgrs konstruktion. Det skal bemzerkes, at Tentorstalets styrkeparametre har varieret en smule gennem tiderne.
Endvidere er styrken normalt afhangig af diameteren.

Nedenfor er i Figur 8.4.2-1 angivet karakteristiske traekflydespaendinger for de hyppigst forekommende armeringstyper i seldre
broer.

Flydespaending [MPa]

Betegnelse d<16mm d>16mm

Glat armering Fe 360 St. 37 235 225

Fe 430 St. 44 275 265

Fe 510 St. 52 355 345
Kamstal Ks 410 410
Ks 550 550
Tentorstal T 550
Tentorstal 510
Tentor 52 510
Tentor 56 550

Figur 8.4.2-1 Karakteristiske traekflydespaendinger.

| Figur 8.4.2-2 er angivet sammenhang mellem tilladelig spaending og armeringstype, som almindeligvis er til stede for det

tilfelde at kun den tilladelige spaending fremgar af projektdokumentationen.

Tilladelig spaending (kg/cm?) Type ‘

1000 Fe 360
1100 Fe 360
1200 Fe 360
1300 Fe 360
2100 Ks 410
2200 T

2500 T

2600 T

*) Tentor 52, som blev anvendt fra 50’erne og op til start af 60’erne.

Figur 8.4.2-2 Sammenhang mellem tilladelig spaending og armeringstyper.

Udover disse stal kan andre typer forekomme, sasom istegstdl (to sammensnoede rundjern) og vindelstdl (snoet stang med

korsformet tvaersnit): Karakteristisk traekflydespaending 400 MPa, karakteristisk elasticitetsmodul 1,7 x 10° MPa.

Der henvises i gvrigt til datidens speciallitteratur vedrgrende armeringstyper og styrkeparametre mv.
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For betonkonstruktioner fra fgr 1919 ma den karakteristiske traekflydespaending for armeringen
ikke saettes hgjere end 200 MPa, medmindre den fastsaettes ud fra prgvning.

Note 8.4.2-2
For gamle betonkonstruktioner er ofte anvendt fladjernsbgjler, som er abne foroven. For sadanne bgjler bgr der regnes med

reduceret forankringsevne.

8.5 Materialeparametre for spandt armering, eksisterende broer

Omregning af oprindelige karakteristiske styrker til 5% fraktil-vaerdier tillades udfgrt efter de
samme retningslinjer som for slap armering.

Kontrolberegninger skal baseres pa de data, som har vaeret anvendt ved projekteringen, og som
normalt har veaeret garanteret af stalleverandgren. Stalets arbejdslinie kan konstrueres ud fra de
karakteristiske veerdier for proportionalitetsgraensen, elasticitetsmodulet, 0,2% spaendingen

(alternativt spaendingen svarende til en deformation pa 1%), brudspaendingen og brudtgjningen.

8.6 Materialeparametre for beton, eksisterende broer

8.6.1 Karakteristiske betonstyrker

Oprindelige karakteristiske betonstyrker, der refererer til 10% fraktilen, skal omregnes til en 5%
fraktil-veerdi. Direkte anvendelse af 10% fraktil-vaerdier uden omregning er ikke tilladt, da det er
pa den usikre side.

Note 8.6.1-1
| DS/EN 1992-1-1 DK NA er de karakteristiske materialestyrker defineret som 5% fraktil-vaerdier, ligesom det var tilfseldet i DS
411:1999, og partialkoefficienterne er fastsat pa baggrund af denne forudsaetning. | tidligere udgaver af DS 411, 2. udgave 1973

og 3. udgave 1984, defineres de karakteristiske materialestyrker som 10% fraktil-veerdier.

Omregningen fra en 10% fraktil-vaerdi af den karakteristiske styrke til en 5% fraktil-vaerdi foretages ved at multiplicere y. med
fglgende faktor, jf. DS 409:

e(1,65—ky )8

hvor k, = 1,28, og d er variationskoefficienten, der kan saettes lig 0,15, hvis ikke andet er oplyst. (Som udgangspunkt bgr vaerdier

af 8 mindre end 0,15 ikke anvendes).

For & = 0,15 fas eksempelvis:

1,65-1,2
1,45. 051290

YmY1Y2 = 1,53

Ye=1,53+y3

Generelt skal forudsaetningerne i DS/EN 1992-1-1 DK NA for fastsaettelsen af y. respekteres, og det
skal bemaerkes, at v, skal korrigeres safremt en afvigelse fra disse forudsaetninger har en
sikkerhedsmaessig ugunstig effekt.
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8.6.2 Fastlaeggelse af betonstyrker

Folgende omregningsformel tillades anvendt ved omregning fra “garanteret middelstyrke” o til
karakteristisk trykstyrke fg:

fo = 0,800 (fo: 5% fraktil-vaerdien)

Note 8.6.2-1
For betonkonstruktioner projekteret efter 1973 angives trykstyrken seedvanligvis ved hjzelp af den karakteristiske cylinderstyrke i

form af en fraktil-veerdi.

For betonkonstruktioner projekteret fgr 1973 er betonens dimensioneringstrykstyrke (saedvanligvis med reference til 28 dggns-
styrken) angivet pa forskellig vis, idet der saedvanligvis er tale om, hvad der kan betegnes som “garanterede middelstyrker”

(minimumskrav til middelstyrken, bestemt pa basis af et vist antal prgver):

e som terningstyrken o+ (trykprgvning af terninger med sidelinie 200 mm)
e som bgjningstrykstyrken og (bgjeprgvning af saerlig pravebjaelke)

e som cylinderstyrken oc

Fglgende sammenhaeng mellem disse styrker kan anvendes:
L] OoT= 0,80 OB
e 0c=08007

Det skal bemaerkes, at AAB for Udfgrelse af Betonbroer, Haefte 351, Vejdirektoratet November 1969 - altsa fgr 1973 - opererer

med den karakteristiske cylindertrykstyrke o’,x med udgangspunkt i 10% fraktil-vaerdien.

For betoner karakteriseret ved blandingsforhold tillades fglgende omsaetningstabel benyttet, hvor
fo er 5% fraktil-veerdien.

Blandingsforhold (volumen) ' o
cement/sand/sten (MPa)

1:2:3 15
1:3:5 11
1:2%:3% 10
1:4:7 8

Note 8.6.2-2
Betonens styrke afhanger af den oprindelige betonrecept (cementens finhed, puzzolansammensztning), bearbejdning og

udfgrelse samt nuvaerende tilstand som fglge af alder og ydre miljgpavirkninger.

Safremt betonen vurderes at veere intakt, kan der ved kontrolberegninger for betonkonstruktioner opfgrt fgr 1945 regnes med
en forggelse af den oprindelige dimensioneringsstyrke pa 50%. For intakte betonkonstruktioner fra fgr 1990 kan der regnes med
en styrkeforggelse pa 25%. For betoner med lavt v/c-tal tilsat mikrosilika og flyveaske er styrkeforggelsen yderst beskeden,
hvorfor der kun kan regnes med en forggelse pa 10% for nyere betonkonstruktioner zldre end 5 ar.

For konstruktioner, hvor baereevnen af det kritiske element er direkte afhaengig af betonstyrken (sgjler, forskydning i bjeelker
mm.), bgr det ngje vurderes, om der til grund for indregning af styrkeforggelsen skal udtages kerner af det kritiske element, som

trykpr@ves i laboratoriet.
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8.6.3 Fastlaeggelse af betonstyrker pa basis af udborede kerner

For udborede kerner, der benyttes til fastlaeggelse af betonstyrken, skal de malte styrker
omregnes efter fglgende formel:

fc,mélt,kor = kl'kz'k3'fc,mélt

hvor

e f.mar: Den malte styrke for den aktuelle udborede cylinder

o fomaikor: DEN malte styrke omsat til styrken for referencecylinder med h =300 mm og d = 150
mm

e kq: Faktor, der korrigerer for at den udborede cylinder har et andet forhold mellem hgjde og
diameter end 2. Under forudszetning af, at forholdet mellem cylinderhgjde og cylinderdiame-
ter er beliggende mellem 1 og 2, og at cylinderdiameteren er beliggende mellem 70 mm og
150 mm, kan denne faktor regnes at veere: k; = 0,2 h/d +0,60

e k,: Faktor, der korrigerer for, at der er anvendt en anden cylinderdiameter end svarende til
referencecylinderens diameter pa 150 mm. For diameter d = 70 mm er faktoren 0,90, for d =
100 mm er faktoren 0,95 og for d = 250 mm er faktoren 1,00

e  ka: Faktor, der korrigerer for, at den udborede cylinder ikke er intakt i forhold til en tilsvarende
stgbt cylinder med samme mal. Denne faktor skal saettes til 1,10 for d = 150 mm, 1,15 for d =
100 mm og 1,20 for d =70 mm.

Vedrgrende fastleeggelse af karakteristiske vaerdier af betonstyrken ud fra prgvningsresultaterne
og af partialkoefficienter henvises til afsnit 7.4.1 og 7.4.2.

8.7 Brudgraensetilstanden

Vedrgrende beregning af kapaciteter henvises til afsnit 6 i DS/EN 1992-1-1 og DS/EN 1992-2 inkI.
DK NA.

Det skal bemaerkes, at sikkerheden overfor skgrt brud skal eftervises jf. afsnit 6.1 i DS/EN 1992-2
inkl. DK NA.

Opmarksomheden henledes desuden pa fglgende valg i de nationale annekser:

e Supplerende regler, f.eks. vedr. beregningsmetoder for plan spaendingstilstand, se DS/EN 1992-
1-1 DK NA, som kan veere relevante for kassedragere

e Supplerende regler vedr. bidrag fra opbgjet spaendarmering ved bestemmelse af
forskydningskapaciteten, se DS/EN 1992-2 DK NA.

Ved eftervisning af baereevnen i brudgraensetilstanden overfor lokale pavirkninger fra
forspaendingen i forankringszonen skal forspeendingen pafgres en partialkoefficient pa 1,20 Kg, jf.
paragraf 2.4.2.2 (3) i DS/EN 1992-1-1 inkl. DK NA. Det samme geelder for eftervisning af baereevnen
overfor stabilitetssvigt forarsaget af forspandingen, jf. 2.4.2.2 (2) i DS/EN 1992-1-1 inkl. DK NA.

Det skal eftervises, at den overordnede stabilitet af konstruktionen er til stede.
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8.8 Udmattelse
Risiko for udmattelse skal vurderes i henhold til afsnit 6.8 i DS/EN 1992-1-1 og DS/EN 1992-2.

Ved eftervisning af kapaciteten overfor udmattelse skal partialkoefficienterne for beton og
armering forgges jf. DS/EN 1992-1-1 DK NA.

Note 8.8-1

Opmarksomheden henledes pa reduktionsfaktoren, som skal pafgres udmattelsesstyrken for bukkede jern.
8.9 Anvendelsesgraensetilstanden
8.9.1 Krav til spaendinger

Spaendingskrav er anfgrt i DS/EN 1992-1-1 inkl. DK NA og DS/EN 1992-2 inkl. DK NA.

Krav til spaendinger for eksisterende betonbroer skal grundlaeggende opfylde de samme krav som
for nye betonbroer, idet afvigelser dog undtagelsesvist kan accepteres, safremt de er velbegrun-
dede og veldokumenterede, herunder at de ikke vurderes at have hverken sikkerheds- eller
holdbarhedsmaessige konsekvenser.

| forbindelse med bzaereevneberegning og klassificering tillades spaendingsgraensen for betontryk-
spaendinger i de karakteristiske lastkombinationer forgget til o, < 0,80f, for broklasser = 100
(normalpassage).

For broklasser < 60 i normalpassage kraeves dog, at betontrykspaendinger opfylder kravet o, <
0,60f .

Note 8.9.1-1
Spaendingskravene for karakteristiske lastkombinationer har til formal at sikre, at konstruktioner ikke beskadiges i form af
irreversible begyndende plastiske deformationer i forbindelse med passager af tunge transporter. Graensen pa 0,80f er sat

relativt hgjt, fordi der almindeligvis er tale om en korttidsvirkning i forbindelse med passage af tungtransport.

8.9.2 Kontrol af revnevidder
Brokonstruktioner skal dimensioneres, saledes at revner fordeles og revnevidderne begraenses. Ved
dimensioneringen skal der tages hensyn til kraefter fra svind og krybning og relaksation.

Revneviddekrav er anfgrt i DS/EN 1992-2 DK NA.

Revneviddekravet for indstgbt og efterinjiceret spaendarmering anfgrt i DS/EN 1992-2 DK NA til-

lades fortolket pa fglgende vis, se nedenstaende Figur 8.9.2-1.

e Til forspaendte konstruktionsdele henregnes i revneviddemaessig sammenhang kun de dele af
konstruktionen, som er forspeendt ved hjzelp af kabler og liner, typisk en brooverbygning i den
til forspaendingen svarende hovedbaereretning. Baereretningen vinkelret pa den forspaendte
hovedbareretning betragtes ikke som forspaendt, safremt der kun forefindes slap armering

e Revneviddekravene for de forspaendte konstruktionsdele gaelder vinkelret pa forspaendingen i
omrader, hvor den forspaendte armering ligger teettere pa betonoverfladen end 400 mm reg-
net fra center af forspaendingskablet eller -linen, dvs. for en brooverbygning typisk i oversiden
over understgtninger og i undersiden ved fagmidten. For gvrige omrader tillades revnevidde-
kravene for slapt armerede broer anvendt

e Hvor forspaendingen ligger taettere end 400 mm pa betonoverfladen galder der skeerpede krav
til revnevidden for den tvaergaende slappe armering i deekoverside og deekunderside samt i
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kroppene for kassedragere. Udstreekningen af omradet omkring kabler og liner i tvaerret-
ningen, der er omfattet af de skaerpede krav, bestemmes som omradet, hvor kabler og liner er
placeret udvidet med et 400 mm bredt bzelte i hver side af omradet regnet fra midte af yderste
kabel/line. Det vil sige, at top- og bundflange af en kassedrager ikke er omfattet af de skaerpe-
de krav pa en midterstraskning mellem kroppene, safremt kabler/liner overalt er placeret
indenfor kroppene

e Revneviddekravet gzlder for betonoverfladen svarende til den foreskrevne daeklagstykkelse
ekskl. tolerance.

Omrade med skeerpet revnekriterie
for bade langsgaende og
tvaergaende armering

—
400 400
Sf——f
T

Omrade med skearpet revnekriterie | L
1

TTTELYS

0F
¥

o
or
0
/ 00

| Omrade med skeerpet revnakriterie

Omrade med
skeerpet revnekriterie

Figur 8.9.2-1

Der stilles ikke specifikke krav til revnevidder ved baereevnevurdering og klassificering af
eksisterende konstruktioner. Kravet til revnevidder tillades vurderet i hvert enkelt tilfeelde ud fra
holdbarhedsmaessige overvejelser og kravet til restlevetiden af bygvaerket. Revneviddekravet skal i
givet fald opstilles og kontrolleres for hyppige lastkombinationer.

For broklasser < 50 (normal passage) bgr revneviddekravene anfgrt i DS/EN 1992-2 DK NA dog
overholdes.

Revnevidder ved store daklag

Det kan antages, at revneviddekravene i DS/EN 1992-2 DK NA svarer til det foreskrevne daeklag cnom
= Crin + ACqev.

Anvendes et stgrre daeklag end det foreskrevne, tillades den beregnede revnevidde korrigeret pa
felgende made, idet det skal eftervises, at den korrigerede revnevidde er mindre end eller lig

revneviddekravet svarende til det foreskrevne daeklag:

Wk = Wax C1/C2, dOg min. 0,7 Wayx

hvor

Wy Den korrigerede revnevidde

Wmax  Max revnevidde beregnet med udgangspunkt i det aktuelle deklag ¢,
C1 Foreskrevet daeklag chom = Cmin + ACqey

C Aktuelt nominelt deeklag
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9 STALKONSTRUKTIONER

9.1 Grundlag

Beregning og kapacitetseftervisning af stalkonstruktioner skal udfgres i henhold til DS/EN 1993-2
inkl. DK NA samt delnormerne DS/EN 1993-1-1 - EN 1993-1-10 inkl. DK NA. Desuden er DS/EN 1993-
1-11 og 1993-1-12 inkl. DK NA gzeldende.

9.2 Konstruktionsanalyse

Konstruktionsanalyse og beregningsmodeller er behandlet i afsnit 5 i DS/EN 1993-2.

| forbindelse med klassificering og baereevneberegning af eksisterende stalbroer tillades omfor-
deling af snitkraefter indregnet, safremt det kan dokumenteres at der kan udvikles de ngdvendige
plastiske deformationer. Derudover skal det eftervises, at spaendingskravene i anvendelses-
graensetilstanden er overholdt.

9.3 Materialepartialkoefficienter

Partialkoefficienten pa materialesiden skal fastsattes i henhold til DS/EN 1993-2 DK NA svarende til
den i arbejdsbeskrivelserne valgte kontrolklasse. Der skal anvendes normal kontrolklasse,
medmindre andet aftales med Infrastrukturforvalteren.

Note 9.3-1

Partialkoefficienterne fastsaettes saedvanligvis som:

Ymo = 1,10-y3 Yo (tveersnits modstandsevne)

Yva = 1,20’Y3 Yo (Stabllltet)

Ym2 = 1,353 yo (brudspaending, bolte, svejsessmme)

Y3 = 1,353 Yo (friktionssamling, brud, kategori C)

Ymsser = 1,20-y3 Yo (friktionssamling, anvendelsesgraensetilstand, kategori B)
Yma = 1,103 Yo (injektionsboltes hulrandsbaereevne)

yms = 1,10-y3 yo (samlinger i gitterdrager af rgrprofiler)

Ymsser = 1,10-y3 Yo (charniéredorne, anvendelsesgraensetilstand)

vz = 1,20+3 Yo (forspaending, hgjstyrkebolte)

yme = 1,00 — 1,15 (Skadestolerant); 1,15 — 1,35 (Visuel inspektion + reparationsmulighed); 1,54 — 1,88 (Sikker levetid uden
inspektions- og reparationsmulighed).

LN AWM

=
©

hvor y; afhaenger af den valgte kontrolklasse:

1. Normal kontrolklasse: y;= 1,00
2. Skeaerpet kontrolklasse:
Y3 = 0,95

Y3 = 1,00 for svejsesamlinger.
Skaerpet kontrol kraever uafhaengig 3. partskontrol af materialer og udfgrelsen.

For konstruktionsstal indbygget i konstruktioner fgr 1974 og for konstruktionsstal indbygget efter
1974, hvor skzerpet kontrolklasse ikke kan dokumenteres, skal partialkoefficienten fastsaettes
svarende til normal kontrolklasse (ys = 1,00).

For stal fra fgr 1900 og for de ldste svejste stalkonstruktioner fra 1930-50’erne skal ymo 08 Ywm1
forgges med en faktor 1,0/0,9 = 1,11, svarende til sejt brud uden reserve for flydespanding og
elasticitetsmodul.

For konstruktionsstal produceret fgr 1945 skal alle partialkoefficienterne forgges med en faktor
1,06 svarende til en variationskoefficient pa 10%, medmindre styrkeparametrene fastseettes ud fra
prgvning.
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Note 9.3-2

For konstruktionsstal produceret fgr 1945 forgges partialkoefficienterne generelt med en faktor 1,06, hvilket i ovenstaende
forste tre tilfeelde, se Note 9.3.1, giver fglgende resulterende yy, idet y; = 1,00:

1. Ymo=1,06:1,10-Y3 o = 1,17-1,00 yo = 1,17y,

2. ywmi=1,06-1,20-y3y0=1,27-1,00 yo = 1,27y

3. ym2=1,06-1,35-3 70 = 1,43-1,00 1o = 1,430

For konstruktionsstal produceret fgr 1900 forgges y; til 1,00 i tilfelde 1, hvilket giver:

1. ymo=1,06-1,11-1,10-y3 Yo = 1,29-1,00 yo = 1,29-Yo

2. ywi=1,06-1,11-1,20-3 yo = 1,41-1,00 o = 1,41y,

Denne forggelse anvendes ogsa for de aeldste svejste stalkonstruktioner fra 1930-50’erne.

9.4 Materialeparametre for konstruktionsstal, eksisterende broer

9.4.1 Karakteristiske styrkeparametre

Som karakteristiske styrker skal i henhold til DS/EN 1990 inkl. DK NA og DS/EN 1993-1-1 og gvrige
normer i DS/EN 1993-serien inkl. DK NA anvendes 5% fraktil-veerdier (med undtagelse af
udmattelsesstyrken).

Note 9.4.1-1
De i Figur 9.4.2-1 angivne karakteristiske vaerdier for den gvre flydespaending og traekstyrken kan pa den sikre side regnes at

svare til 5% fraktilen, svarende til hvad der er forudsat ved fastsaettelsen af yy, i DS 412.

Safremt det kan dokumenteres, at stalet er leveret med styrkeparametre svarende til en anden fraktilvaerdi, kan styrken justeres

ved anvendelse af en tilsvarende metodik som beskrevet i note 8.4.1.

Generelt skal forudsaetningerne, som de fremgar af DS/EN 1993-1-1 DK NA og @vrige delnormer,
for fastsaettelsen af y,, iagttages. Det skal endvidere bemaerkes, at y,, skal korrigeres, safremt en
afvigelse fra disse forudsaetninger har en sikkerhedsmaessig ugunstig effekt.

9.4.2 Fastlaeggelse af styrkeparametre

Safremt projektmaterialet ikke indeholder mere detaljerede oplysninger, tillades de i Figur 9.4.2-1
angivne karakteristiske gvre flydespandinger (garanterede minimumsvaerdier) og traekstyrker for
konstruktionsstal fra 1941 og op til i dag anvendt.

Note 9.4.2-1
For konstruktionsstal fra for 1919 bgr de karakteristiske styrkeparametre ikke sattes hgjere end svarende til ”Alm. handels-
kvalitet”, medmindre disse fastsaettes ud fra prgvning. | enkelte tilfaelde kan Svejsejeern vaere anvendst, for hvilket vejledende

styrkevaerdier ikke umiddelbart kan angives.

Stalbroer opfgrt efter 1919 kan normalt regnes at vaere udfgrt af blgdt stal med styrkeegenskaber minimum svarende til St37.
For stal produceret fgr 1941 anbefales der udfgrt supplerende materialeanalyser og styrkebestemmelser, safremt

projektmaterialet ikke indeholder mere detaljerede oplysninger.

38 November 2017




ANLAG OG PLANLAGNING VEJLEDNING TIL BELASTNINGS- OG BEREGNINSGRUNDLAG FOR BROER

Anvendt i norm fra Flydespaending | Traek-
styrke

Betegnelse For 1941 | 1941 | 1976 | 1983 | t<16 | 16<t<40 t>40

Alm. handelskvalitet X 200 190 180 320
St33

St37,-1,-2,-3 X X X 235 225 215 360
St37,-A,-B,-C,-D X 235 235 225 360
Fe360 X 235 225 215 360
St42A X 260 250 240 410
St42,-1,-2,-3 X 260 250 240 410
st44" X 275" | 265" | 255" | 430
St42, -B, -C,-D X 270 260 250 410
Fe 430 X 275 265 255 430
St50, -B, -C, -D X 340 330 320 490
5t52-3 X 355 | 345” 335 510
Fe510 X 355 345 335 510
n For visse typer af St44 kan der optraede vaesentligt lavere flydespaendinger end angivet i tabellen.

2 Grzaensen mellem 345 MPa og 335 MPa skiller ved en tykkelse pa 30mm i stedet for 40mm.

Figur 9.4.2-1 Karakteristiske gvre flydespaendinger og traekstyrker for konstruktionsstal (MPa).

9.5 Brudgraensetilstanden

Beregning af kapaciteter af tvaersnit og elementer udfgres i henhold til afsnit 6 og samlinger i
henhold til afsnit 8 i DS/EN 1993-2 inkl. DK NA og de grundlaeggende delnormer DS/EN 1993-1-1 —
DS/EN 1993-1-12.

9.6 Udmattelse

9.6.1 Dimensionering for udmattelse

Udmattelsesundersggelsen skal udfgres i henhold til DS/EN 1993-2 inkl. DK NA (afsnit 9 og Annex C)
samt DS/EN 1993-1-9 inkl. DK NA.

Dimensionering af brodaek overfor udmattelse bgr som udgangspunkt ikke baseres pa ’'Skades-
tolerant design’.

Safremt der ikke vil vaere inspektions- og reparationsmulighed af svejsesamlinger, skal dimensio-
neringen baseres pa ’‘Sikker levetid II’. Dette gaelder endvidere, hvor evt. reparation vil veere

forbundet med store omkostninger og trafikantgener.

Safremt der er mulighed for regelmaessig visuel inspektion og evt. reparation kan dimensioneringen
baseres pa ’Sikker levetid I'.

Ved dimensioneringen kan sammenvirkning mellem dakkonstruktion og belaegning kun tages i
regning, safremt en sadan sammenvirkning kan dokumenteres.

9.6.2 Udmattelsesberegning, eksisterende broer

Udmattelsesberegning af eksisterende broer skal udfgres efter samme metoder som for nye
broer. Dog kan der tages udgangspunkt i et mere realistisk billede af hidtidig og fremtidig trafik-
intensitet baseret pa tilgaengelige og dokumenterbare trafikdata.
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Kontrolmalinger og verifikation af beregningsmodel

Note 9.6.2-1
Kontrolmalinger pa den aktuelle bro til verificering af beregningsmodellerne kan i mange tilfeelde fgre til lavere spaendinger, og

dermed stgrre restlevetider. Dette skyldes blandt andet usikkerheden omkring de dynamiske tillaeg.

9.7 Anvendelsesgreaensetilstanden

Kravene til anvendelsesgraensetilstanden og forudsaetninger vedrgrende beregningsmodeller
fremgar af afsnit 7 i DS/EN 1993-2 inkl. DK NA.
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10 KOMPOSITKONSTRUKTIONER, BETON — STAL

10.1 Grundlag

Beregning og kapacitetseftervisning af kompositkonstruktioner skal udfgres i henhold til DS/EN
1994-1-1 inkl. DK NA og DS/EN 1994-2 inkl. DK NA.

10.2 Konstruktionsanalyse

Konstruktionsanalyse og beregningsmodeller er behandlet i afsnit 5 i DS/EN 1994-2 og DS/EN 1994-
1-1 inkl. DK NA.

10.3 Materialepartialkoefficienter
Der henvises til relevante afsnit i DS/EN 1994-2 inkl. DK NA. Partialkoefficienter pa materialesiden

for beton og armering henholdsvis stal skal fastsaettes svarende til den i arbejdsbeskrivelserne
valgte kontrolklasse.

For materialer indbygget i konstruktioner fgr 1974 og for materialer indbygget efter 1974, hvor
skaerpet kontrolklasse ikke kan dokumenteres, skal partialkoefficienten fastsaettes svarende til
normal kontrolklasse (ys; = 1,00).

| gvrigt henvises til kravene i ovenstaende afsnit 8.3 og 9.3 for henholdsvis beton og stal.

10.4 Materialeparametre, eksisterende broer

Der henvises til kravene i ovenstaende afsnit 8.4-8.6 og 9.4 for henholdsvis beton og stal.

10.5 Brudgreensetilstanden

Beregning af kapaciteter af tvaersnit og elementer udfgres i henhold til afsnit 6 i DS/EN 1994-2 inkl.
DK NA.

10.6 Udmattelse
Udmattelsesundersggelsen skal udfgres i henhold til afsnit 6.8 i DS/EN 1994-2 inkl. DK NA.
10.7 Anvendelsesgraensetilstanden

Kravene til anvendelsesgraensetilstanden og forudsaetninger vedrgrende beregningsmodeller
fremgar af afsnit 7 i DS/EN 1994-2 inkl. DK NA.

Kravene til anvendelsesgraensetilstanden for eksisterende kompositkonstruktioner i forbindelse
med baereevneberegning og klassificering er som for nye kompositkonstruktioner med de
modifikationer som er navnt i ovenstaende afsnit 8.9 for betonkonstruktioner.

November 2017 41




ANLAG OG PLANLAEGNING VEJLEDNING TIL BELASTNINGS- OG BEREGNINSGRUNDLAG FOR BROER

11 TRAKONSTRUKTIONER

11.1 Grundlag

Beregning og dimensionering af traebroer skal ske pa baggrund af DS/EN 1995-2 inkl. DK NA og
DS/EN 1995-1-1 inkl. DK NA.

12 MURVARK OG GRANIT

12.1 Grundlag

Beregning og kapacitetseftervisning af murede konstruktioner skal udfgres i henhold til DS/EN
1996-1-1 inkl. DK NA.

12.2 Materialepartialkoefficienter
Partialkoefficienter skal fastssettes i henhold til DS/EN 1996-1-1 inkl. DK NA.

Note 12.2-1

Partialkoefficienter fastsaettes seedvanligvis som:

1. ¥m = 1,703 Yo for trykstyrke og elasticitetskoefficient

2. Ym = 1,703 yo for bgjningstraekstyrke og mgrtlens vedhaeftning (kohaesion)
3. ¥m = 1,30-y3 ¥, for friktionskoefficient.

For murvaerk fra fgr 1945 bgr murveaerkets trykstyrke og elasticitetskoefficient bestemmes
svarende til en variationskoefficient pa 15%.

Note 12.2-2

Eksempelvis fas saledes for murvaerk fra for 1945 for trykstyrke og elasticitetskoefficient:
1. ym=1,85; Y, for trykstyrke og elasticitetskoefficient

Samme fremgangsmade skal anvendes for granit.

12.3 Materialeparametre for granit, eksisterende broer

For granit, tillades fglgende karakteristiske veerdier anvendt for grundmaterialet:
e Trykstyrke: 40 MPa
e Bgjningstraekstyrke: 15 MPa
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13 FUNDERING OG GEOTEKNISKE KONSTRUKTIONER

13.1 Grundlag

Beregning af fundering og geotekniske konstruktioner skal udfgres i henhold til DS/EN 1997-1 inkl.
DK NA. Opmeerksomheden henledes specielt pa Anneks A, hvor de nationale valg af partialkoef-
ficienter er anfgrt. Pa lastsiden er partialkoeffienterne og lastkombinationerne en gengivelse fra DK
NA til DS/EN 1990 og DS/EN 1990/A1.

Dimensionering af spunsvaegge og stalpaele skal udfgres i henhold til DS/EN 1993-5 inkl. DK NA.
13.2 Dimensioneringsmetode og materialepartialkoefficienter

Der henvises til DS/EN 1997-1 DK NA vedr. dimensioneringsmetode og fastsaettelse af partial-
koefficienter for alle indgaende materialer og komponenter.

13.3 Beregning af stgttevaegge og spunsvaegge

For stgtte- og spunsvaegge skal det i forbindelse med dimensioneringen sikres, at jordtryksfor-
delingen i hvert enkelt tilfeelde afspejler den kritiske brudmade for stgttevaeggen eller spuns-
vaeggen. Derudover skal det sikres, at stgttevaeggen/spunsvaeggen henholdsvis ankre og
afstivninger kan optage kraefterne under hele brudforigbet i de kritiske lasttilfaelde.

Ved fastleeggelsen af vandtrykket bag en jordtrykspavirket konstruktion skal der tages hensyn til
draenforholdene ved vaeggen. Hvis draeningen ikke kan paregnes at vaere aktiv i hele brudfigurens
udstraekning pa vaeggens bagside skal der regnes med, at vandspejlet kan sta helt i toppen af
vaeggen. Der skal samtidig tages hensyn til mulig reduktion af vaggens stabiliserende passive
modhold i jord, som fglge af eventuelle opadrettede gradienter af grundvandsstrgmning pa
vaeggens passiv-side. Veeggen skal under alle omstaendigheder kontrolleres for fuldt vandtryk i
ulykkeslasttilfeeldet.

For dimensionering af ueftergivelige veegge i brudgraensetilstanden skal hviletryk samt evt.
komprimeringstryk i toppen benyttes. For undersggelse af savel stive som fleksible vaegges
geotekniske stabilitet i brudgraensetilstanden skal veegge undersgges for jordtryk svarende til
saedvanlige regningsmaessige aktive og passive brudtilstande i jord.

| forbindelse med dokumentation af robusthed af forankrede spunsvaegge skal der som minimum
betragtes et lasttilfelde med bortfald af et anker.
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14 LEJER

14.1 Grundlag og beregning

| forbindelse med udarbejdelse af tekniske specifikationer for lejer til broer, herunder opstilling af
krav i forbindelse med installationen og udarbejdelse af lejeskemaer, skal retningslinjerne i Annex A
til DS/EN 1993-2 fglges.

14.2 Materialepartialkoefficienter

Materialepartialkoefficienter for delmaterialer, som indgar i lejeopbygingen, fremgar af lejenor-
merne/produktstandarderne i DS/EN 1337-serien, dog vedrgrende forankring af lejer af DS/EN
1993-2.

Note 14.2-1

Fastleeggelsen af materialepartialkoefficienter for lejer antages at vaere sket pa basis af sikkerhedssystemet beskrevet i DS/EN
1990 (og DS/EN 1990/A1) med de anbefalede vaerdier for partialkoefficienter pa lastsiden henholdsvis materialesiden. Det
betyder, at veerdier for lejernes regningsmaessige baereevne, som de typisk fremgar af lejekataloger med reference til reglerne i
DS/EN 1337-serien, derfor ikke direkte kan anvendes under danske forhold, hvor materialepartialkoefficienterne er sendret i

NA’erne i forhold til de anbefalede vardier i Eurocodes, f.eks. for stal.

Katalogveerdier for lejebaereevner skal omregnes, saledes at de stemmer overens med de danske
regler for sikkerhedsfastsaettelse. Safremt der ikke udarbejdes en szerskilt redeggrelse for
baereevnen af et leje, som dokumenterer at sikkerheden pa materialesiden lever op til de danske
regler for sikkerhedsfastszettelse, kan omregningen ske ved at reducere den regningsmaessige
baereevne med en faktor (1,00/1,10), svarende til en forggelse af materialepartialkoefficienten med
10%.

15 FUGER

| forbindelse med udarbejdelse af tekniske specifikationer for lejer for broer, herunder opstilling af
krav i forbindelse med installationen og fastleeggelse af regningsmaessige fugebeveaegelser henvises
til Annex B til DS/EN 1993-2, som anfgrer retningslinjer herfor.
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BILAG 1 Vejbroer, lastkombinationsskemaer
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Graensetilstand STR/GEO EQU, UPL, HYD | Udmat-
(Seet B+C)1) (Seet A)3) telse

Ligning | 6.10a” 6.10b 6.10
Lastkombination 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1-9

Permanent last

Tyngde generelt

(konstruktionsdele, slidlag

og udstyr)” 3

til ugunst, VGj,supZ) 1,25 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,10 1,00
til gunst, Vej inf 1,00 0,90| 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,9 | 0,9 | 0,9 | 0,90 0,90 1,00

Tyngde af jord og

(grund)vand, geotekniske

konstruktioner” ¥ *

til ugunNst, Vgjsup 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,10 1,00
til gunst, Voj inf 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 0,90 1,00

Satningers) 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00

Forspaending 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00

Variabel last”

Trafiklast” R 1,10

grla | LM1 +last pa

gang- og cykelsti

Tandemlast, TS - 1,40 - 1,05 - - 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05
Jeevnt fordelt last, - 1,40 - 0,56 - - 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,56
uDL

Last pa gang- og - 1,40 - 0,56 - - 0,56 0,56 | 0,56 0,56
cykelsti (reduceret

vaerdi)

grlb | Enkelt aksellast - - 1,40 - - - - - - -

gr2 Bremse- og accele- | - - - 1,40 - - - - - -
rationskraefter,
centrifugalkraefter

gr3 Last pa gang- og - - - - 1,40 - - - - -

cykelstie)

grd LM4 — Personlast, - - - - - 1,40 - - - -

‘crowd’ last

Vindlast, Fyy - 0,90 - 0,90 | 0,90 | 0,90 | 1,50 | 0,90 | 1,12 | 0,90 & 1,30

Islast - 0,90 - 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 1,50 | 0,90 | 0,90 & -

Bglge- og strgmlast - 0,90 - 0,90 | 0,90 | 0,9 | 1,12 | 0,90 | 1,50 | 0,90 & 1,30

Temperatur, Ty - 0,90 - 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 1,50 & 1,00

1) STR/GEO (Seet B+C) er baseret pa Tabel A2.4 (B+C) i DS/EN 1990/A1 DK NA. De karakteristiske vaerdier af alle permanente laster fra en enkelt kilde skal
multipliceres med ygjsup, Séfremt den samlede resulterende virkning fra kilden er ugunstig, og med yg;,n¢ safremt den samlede virkning er gunstig.
Eksempelvis kan alle laster hidrgrende fra konstruktionens tyngde anses at komme fra én kilde. K¢, der tager hensyn til konsekvensklassen, skal i
STR/GEO (Saet B) multipliceres pa alle laster, som virker til ugunst, men ikke pa laster som virker til gunst.

For konstruktioner, som er pavirket af geotekniske laster, skal der for samme lastkombinationer desuden ske en eftervisning, hvor Ky multipliceres pa
materialesiden for alle indgaende styrkeparametre og baereevner, se DK NA til DS/EN 1990, DS/EN 1990/A1 og DS/EN 1997-1.

2) For ligning 6.10a skal der desuden eftervises et seerligt lasttilfaelde, hvor faktoren pa alle permanente laster szettes til 1,0, mens partialkoefficienten pa
konstruktionsmaterialerne som indgar forgges med 1,25 K, og partialkoefficienten pa jordparametre og geotekniske modstandsevner szettes til 1,0, se
DK NA til DS/EN 1990, DS/EN 1990/A1 og DS/EN 1997-1.

3)  EQU (St A) er baseret pa Tabel A2.4 (A) i DS/EN 1990/A1 DK NA. De karakteristiske veerdier af permanente laster skal multipliceres med ygjsup, safremt
lasten virker destabiliserende/til ugunst, og med yg;int sdfremt den virker stabiliserende/til gunst. Kg, der tager hensyn konsekvensklassen, skal i EQU
(Seet A) multipliceres pa alle laster, som virker til ugunst, men ikke pa laster som virker til gunst.

4)  Som STR/GEO lastkombination 1-9 for variable laster.
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5)
6)

7)
8)

| skemaet er anfgrt yq; for den dominerende variable last og yq,; Wo, for de gvrige variable laster.

Gangsti/cykelsti: Safremt der er flere gang- og cykelstier pa broen, pafgres lasten kun pa det antal gang- og cykelstier, som giver den mest ugunstige
lasteffekt. gr3 kan lades ude af betragtning, hvis gr4 betragtes.

| tabellen refererer gruppenummereringen, gri, for trafiklasten til den dominerende lastkomponent anfgrt i Table 4.4a i DS/EN 1991-2.

Safremt saetninger virker til gunst anvendes partialkoefficient 0.

Figur B1.1 Vejbroer. Lastkombinationer i brudgraensetilstanden (varige og kortvarige belastnings-
situationer) og udmattelsesgreensetilstanden (gentagne vekslende belastninger).
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ANLAG OG PLANLAGNING

Graensetilstand

VEJLEDNING TIL BELASTNINGS- OG BEREGNINSGRUNDLAG FOR BROER

UkakesIasttiIfaeIdel) Seismisk lasttilfzelde®

Ligning 6.11b 6.12b
Lastkombination 1 2 1 2
Permanent last
Tyngde generelt (konstruktionsdele,
slidlag og udstyr)
til ugunst, Vg; sup 1,00 1,00 1,00 1,00
til gunst, Vg;int 1,00 1,00 1,00 1,00
Tyngde af jord og (grund)vand,
geotekniske konstruktioner
til ugunst, Vg; sup 1,00 1,00 1,00 1,00
til gunst, Vg int 1,00 1,00 1,00 1,00
Saetninger 1,00 1,00 1,00 1,00
Forspanding 1,00 1,00 1,00 1,00
Variabel last
Trafiklast”
grla LM1 + last pa gang- og
cykelsti
Tandemlast, TS 0,75 - 0,30 -
Jaevnt fordelt last, UDL 0,40 - 0,30 -
Last pa gang- og cykelsti 0,40 - 0,30 -
(reduceret veerdi)
grlb Enkelt aksellast - - - -
gr2 Bremse- og - - - -
accelerationskraefter,
centrifugalkraefter
gr3 Last pa gang- og cykelsti - - - -
grd LM4 — Personlast, - - - -
‘crowd’ last
Vindlast, Fy - 0,20 - 0,20
Islast - - - -
Bglge- og strgmlast - 0,20 - 0,20
Temperatur, Ty 0,50 0,50 0,50 0,50
Ulykkeslast” Ay 1,00 1,00
Seismisk last Agq 1,00 1,00

1) Lastkombinationerne for ulykkeslasttilfeelde og seismiske lasttilfaelde er baseret pa Tabel A2.5 i DS/EN 1990/A1 DK NA.
2)  Itabellen refererer gruppenummereringen, gri, for trafiklasten til den dominerende lastkomponent anfgrt i Tabel 4.4a i

DS/EN 1991-2.

3)  Ulykkeslaster kan veere pakgrsel, pasejling, kgretgj pa fortov, bortfald af element, (brand) eller andet.

Figur B1.2 Vejbroer. Lastkombinationer i ulykkeslasttilfaelde og seismisk lasttilfaelde.
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ANLAG OG PLANLAGNING

Graensetilstand

VEJLEDNING TIL BELASTNINGS- OG BEREGNINSGRUNDLAG FOR BROER

Anvendelsesgraensetilstanden

Karakteristiske lastkombinationer

Ligning 6.14b
Lastkombination 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Permanent last
Tyngde generelt (konstruk-
tionsdele, slidlag og udstyr)
til ugunst, Vg;sup 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
til gunst, Vg; inf 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Tyngde af jord og
(grund)vand, geotekniske
konstruktioner
til ugunst, Vgjsup 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
til gUNSt, Vej inf 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Saetninger 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Forspaending 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Variabel last
Trafiklast”
grla LM1 + last pa gang-
og cykelsti
Tandemlast, TS 1,00 - 0,75 - - 0,75 0,75 0,75 0,75
Jeevnt fordelt last, 1,00 - 0,40 - - 0,40 0,40 0,40 0,40
uDL
Last pa gang- og 1,00 - - - - 0,40 0,40 0,40 0,40
cykelsti (reduceret
veerdi)
grib Enkelt aksellast - 1,00 - - - - - - -
gr2 Bremse-og accele- - - 1,00 - - - - - -
rationskraefter,
centrifugalkraefter
gr3 Last pa gang- og - - - 1,00 - - - - -
cykelstiz)
grd LM4 — Personlast, - - - - 1,00 - - - -
‘crowd’ last
Vindlast, Fyy 0,60 - 0,60 0,60 0,60 1,00 0,60 0,60 0,60
Islast 0,60 - 0,60 0,60 0,60 0,60 1,00 0,60 0,60
Bglge- og strgmlast 0,60 - 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 1,00 0,60
Temperatur, Ty 0,60 - 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 1,00
1) Tabellen er baseret pa Table 4.4a i DS/EN 1991-2, hvor gruppenummereringen, gri, for trafiklasten refererer til den
dominerende lastkomponent anfgrt i Table 4.4a.
2)  gr3 kan lades ude af betragtning, hvis gr4 betragtes.
Figur B1.3 Vejbroer. Anvendelsesgransetilstanden, karakteristiske lastkombinationer.
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Greaensetilstand Anvendelsesgraensetilstanden

Hyppige lastkombinationer ‘ Kvasi-permanent
Ligning 6.15b 6.16b
Lastkombination 1 2 3 4 5 6 7 8 1

Permanent last

Tyngde generelt (konstruk-
tionsdele, slidlag og udstyr)
til ugunst, Ve; sup 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
til gunst, V; inf 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
Tyngde af jord og (grund)vand,
geotekniske konstruktioner

til ugunst, Vg; sup 1,00 | 1,00 (1,00 | 1,00 |1,00 |1,00 |1,00 | 1,00 1,00
til gUNS, Ygj inf 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
Saetninger 1,00 | 1,00 (100 | 1,00 (1,00 |1,00 |1,00 | 1,00 1,00
Forspaending 1,00 | 1,00 (1,00 | 1,00 |1,00 |1,00 |1,00 | 1,00 1,00
Variabel last
Trafiklast”
grla LM1 + last pa gang-
og cykelsti
Tandemlast, TS 0,75 - - - - - - - -
Jaevnt fordelt last, 0,40 - - - - - - - -
ubDL
Last pa gang- og 0,40 - - - - - - - -
cykelsti (reduceret
veerdi)
grlb Enkelt aksellast - 0,75 - - - - - - -
gr2 Bremse- og accele- - - - - - - - - -

rationskraefter,
centrifugalkraefter

gr3 Last pa gang- og - - 0,40 - - - - - R
cykelsti

grd LM4 — Personlast, - - - 0,75 - - - - -
‘crowd’ last

Vindlast, Fy - - - 0,20 - - - -

Islast - - - - 0,20 - - -

Bglge- og strgmlast - - - - - 0,20 - -

Temperatur, Ty 0,50 | 0,50 | 0,50 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,60 0,50

1) Tabellen er baseret pa Table 4.4b i DS/EN 1991-2. | tabellen refererer gruppenummereringen, gri, for trafiklasten til den
dominerende lastkomponent anfgrt i Table 4.4a i DS/EN 1991-2.

Figur B1.4 Vejbroer. Anvendelsesgransetilstanden, hyppige og kvasi-permanente
lastkombinationer.
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BILAG 2 Stibroer, lastkombinationsskemaer
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Graensetilstand STR/GEO EQU, UPL, Udmat-
(Seet B+C)1) HYD telse
(setA)”
Ligning | 6.10a 6.10b 6.10
Lastkombination 1 2 3 4 5 6 7 1-7
Permanent last
Tyngde generelt (konstruk-
tionsdele, slidlag og udstyr)” 3
til ugunst, vGLsupz) 1,25 1,00| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,10 1,00
til gunst, vg;inf 1,00 0,90| 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 0,90 1,00
Tyngde af jord og (grund)vand,
geotekniske konstruktioner” ¥ ®
til ugunst, yg;j sup 1,00 1,00| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,10 1,00
til gunst, vgjinf 1,00 1,00( 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 0,90 1,00
Seetninger” 1,00 1,00| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00
Forspaending 1,00 1,00/ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00
Variabel last”
Trafiklast” 4 1,10
grl | Jaevnt fordelt last UDL 1,40 - - 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,56
Vandret last, Qg 1,40 - - 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,56
gr2 | Servicekgretdj, Qsery - 1,40 - - - - -
Vandret last, Qg - 1,40 - - - - -
Koncentreret hjultryk, Qs - - 1,40 - - - -
Vindlast, Fy 0,45| 0,45| 0,45| 1,50 | 0,90 | 0,90 | 0,90 & 1,30
Islast 0,90/ 0,90| 0,90 | 0,90 | 1,50 | 0,90 | 0,90 4 -
Bolge- og strgmlast 0,90| 0,90| 0,90 | 0,90 | 0,90 | 1,50 | 0,90 A 1,30
Temperatur, Ty 0,90 0,90 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 1,50 4 1,00

1) STR/GEO (Seet B+C) er baseret pa Tabel A2.4 (B+C) i DS/EN 1990/A1 DK NA. De karakteristiske vaerdier af alle permanente laster fra
en enkelt kilde skal multipliceres med ygjsup, Safremt den samlede resulterende virkning fra kilden er ugunstig, og med ygjns safremt
den samlede virkning er gunstig. Eksempelvis kan alle laster hidrgrende fra konstruktionens tyngde anses at komme fra én kilde. K,
der tager hensyn konsekvensklassen, skal i STR/GEO (Saet B) multipliceres pa alle laster, som virker til ugunst, men ikke pa laster som
virker til gunst.

For konstruktioner, som er pavirket af geotekniske laster, skal der for ssmme lastkombinationer desuden ske en eftervisning, hvor K
multipliceres pa materialesiden for alle indgaende styrkeparametre og baereevner, se DK NA til DS/EN 1990, DS/EN 1990/A1 og
DS/EN 1997-1.

2)  Forligning 6.10a skal der desuden eftervises et szrligt lasttilfeelde, hvor faktoren pa alle permanente laster saettes til 1,0, mens
partialkoefficienten pa konstruktionsmaterialerne som indgar forgges med 1,25 Ky, og partialkoefficienten pa jordparametre og
geotekniske modstandsevner sattes til 1,0, se DK NA til DS/EN 1990, DS/EN 1990/A1 og DS/EN 1997-1.

3)  EQU (St A) er baseret pa Tabel A2.4 (A) i DS/EN 1990/A1 DK NA. De karakteristiske veerdier af permanente laster skal multipliceres
med Vgjsup, Safremt lasten virker destabiliserende/til ugunst, og med ygjns safremt den virker stabiliserende/til gunst. Ky, der tager
hensyn konsekvensklassen, skal i EQU (Saet A) multipliceres pa alle laster, som virker til ugunst, men ikke pa laster som virker til
gunst.

4)  Som STR/GEO lastkombination 1-7 for variable laster.

5) Iskemaet er anfgrt yq for den dominerende variable last og yq; Wo, for de gvrige variable laster.

6) |tabellen refererer gruppenummereringen, gri, for trafiklasten til den dominerende lastkomponent anfgrt i Table 5.1 i DS/EN 1991-2.

7)  Safremt satninger virker til gunst skal der anvendes partialkoefficient 0.

Figur B2.1 Stibroer. Lastkombinationer i brudgraensetilstanden (varige og kortvarige belastnings-
situationer) og udmattelsesgreensetilstanden (gentagne vekslende belastninger).
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Graensetilstand

Ulykkeslasttilfaelde

VEJLEDNING TIL BELASTNINGS- OG BEREGNINSGRUNDLAG FOR BROER

Seismisk lasttilfaelde

Ligning 6.11b 6.12b
Lastkombination 1 2 1 2
Permanent last
Tyngde generelt (konstruktions-
dele, slidlag og udstyr)
til ugunst, Vg; sup 1,00 1,00 1,00 1,00
til gunst, vg;inf 1,00 1,00 1,00 1,00
Tyngde af jord og (grund)vand,
geotekniske konstruktioner
til ugunst, Vg; sup 1,00 1,00 1,00 1,00
til gunst, Vgjint 1,00 1,00 1,00 1,00
Saetninger 1,00 1,00 1,00 1,00
Forspaending 1,00 1,00 1,00 1,00
Variabel last
Trafiklast?”
grl Jaevnt fordelt last UDL 0,40 - 0,30 -
Vandret last, Qg - - - -
gr2 Servicekgretdj, Qqery - - - -
Vandret last, Qg - - - -
Koncentreret hjultryk, Qg - - - -
Vindlast, Fy - 0,20 - 0,20
Islast - - - -
Bglge- og strgmlast - - - -
Temperatur, T, 0,50 0,50 0,50 0,50
Ulykkeslast” A 1,00 1,00
Seismisk last Agq 1,00 1,00

1) Lastkombinationerne for ulykkeslasttilfelde og seismiske lasttilfeelde er baseret pa Tabel A2.5 DS/EN 1990/A1 DK NA.
2)  Itabellen refererer gruppenummereringen, gri, for trafiklasten til den dominerende lastkomponent anfgrt i Table 5.1 i

DS/EN 1991-2.

3)  Ulykkeslaster kan vaere uforvarende kgretgjslast pa stiareal, pakgrsel, bortfald af element, (brand) eller andet.

Figur B2.2 Stibroer. Lastkombinationer i ulykkeslasttilfaelde og seismisk lasttilfeelde.
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Greaensetilstand Anvendelsesgraensetilstanden
Karakteristiske lastkombinationer
Ligning 6.14b
Lastkombination 1 2 3 4 5 6 7
Permanent last
Tyngde generelt (konstruktions-
dele, slidlag og udstyr)
til ugunst, Vg; sup 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
til gunst, Vg; inf 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Tyngde af jord og (grund)vand,
geotekniske konstruktioner
til ugunst, Vg; sup 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
til gunst, vg;inf 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Saetninger 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Forspaending 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Variabel last
Trafiklast”
grl Jeevnt fordelt last UDL 1,00 - - 0,40 0,40 0,40 0,40
Vandret last, Qg 1,00 - - 0,40 0,40 0,40 0,40
gr2 Servicekgretdj, Qqery - 1,00 - - - - -
Vandret last, Qg - 1,00 - - - - -
Koncentreret hjultryk, Qg - - 1,00 - - - -
Vindlast, Fy 0,30 0,30 - 1,00 0,60 0,60 0,60
Islast 0,60 0,60 - 0,60 1,00 0,60 0,60
Bglge- og strogmlast 0,60 0,60 - 0,60 0,60 1,00 0,60
Temperatur, Ty 0,60 0,60 - 0,60 0,60 0,60 1,00
1) Itabellen refererer gruppenummereringen, gri, for trafiklasten til den dominerende lastkomponent anfgrt i Table 5.1 i DS/EN
1991-2.

Figur B2.3 Stibroer. Anvendelsesgreensetilstanden, karakteristiske lastkombinationer.
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Graensetilstand Anvendelsesgraensetilstanden

Hyppige lastkombinationer ‘ Kvasi-permanent ‘
Ligning 6.15b 6.16b
Lastkombination 1 2 3 4 5 1

Permanent last

Tyngde generelt (konstruktions-
dele, slidlag og udstyr)
til ugunst, yg; sup 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
til gunst, Vg;inf 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Tyngde af jord og (grund)vand,
geotekniske konstruktioner

til ugunst, Vg; sup 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
til gunst, Vgi,inf 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Saetninger 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Forspaending 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Variabel last
Trafiklast”
grl Jeevnt fordelt last UDL 0,40 - - - - -
Vandret last, Qg 0,40 - - - - -

gr2 Servicekgretgj, Qery - - - - R _
Vandret last, Qg - - - - - -
Koncentreret hjultryk, Qs - - - - - -

Vindlast, Fy - 0,20 - - - -
Islast - - 0,20 - - -
Bglge- og strgmlast - - - 0,20 - -
Temperatur, Ty 0,50 0,50 0,50 0,50 0,60 0,50

1) Itabellen refererer gruppenummereringen, gri, for trafiklasten til den dominerende lastkomponent anfgrt i Table 5.1 i
DS/EN 1991-2.

Figur B2.4 Stibroer. Anvendelsesgraensetilstanden, hyppige og kvasi-permanente lastkom-
binationer.
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BILAG 3 Baereevneberegning og klassificering, lastkombinationsskemaer
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Graensetilstand STR/GEO EQU, UPL, | Udmat-
(Seet B+C)1) HYD telse
(st A)?
Ligning | 6.10a” 6.10b 6.10
Lastkombination 1 2 3 4 5 6 7 8 1-8
Permanent last
Tyngde generelt (konstruktions-
dele, slidlag og udstyr)l) 3
til ugunst, yg; sup 1,25 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,10 1,00
til gunst, Vg;inf 1,00 0,90 0,90 0,90 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 0,90 1,00
Tyngde af jord og (grund)vand,
geotekniske konstruktioner” 2 ¥
til ugunst, VGLSU,,Z) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,10 1,00
til gunst, Vg inf 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 0,90 1,00
Saetninger7) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00
Forspaending 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00
Variabel last”
Trafiklast” 4 1,10
Standard-  |Standardkgretgj A - 1,40 - - 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05 1,05
kgretgjer (1,25)9)
Standardkgretgj B - 1,05 - - 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05 1,05
Fladelast - 0,56 - - 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,56 0,56
Fladelast (store broer med store - - 1,40 - 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,56 0,56
spaend)
Aktuelt kgretgj - - - 1,20 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05 1,05
(direkte vurdering) (1,15)8)
Vandrette laster - - - - 1,40 - - - -
(bremsekraft mv.)
Vindlast, Fyy - 0,90 0,90 0,90 0,90 | 1,50 | 0,90 | 0,90 | 0,90 4 1,30
Islast - 0,90 0,90 0,90 0,90 | 0,90 | 1,50 | 0,90 | 0,90 4 -
Bglge- og strgmlast - 0,90 0,90 0,90 0,90 | 0,90 | 0,90 | 1,50 0,90 4 1,30
Temperatur, Ty - 0,90 0,90 0,90 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 1,50 4 1,00

1) STR/GEO (Set B+C) er baseret pa Tabel A2.4 (B+C) i DS/EN 1990/A1 DK NA. De karakteristiske vaerdier af alle permanente laster fra en enkelt kilde skal
multipliceres med ygjsup, sdfremt den samlede resulterende virkning fra kilden er ugunstig, og med yg;,nf sdfremt den samlede virkning er gunstig.
Eksempelvis kan alle laster hidrgrende fra konstruktionens tyngde anses at komme fra én kilde. K¢, der tager hensyn konsekvensklassen, skal i STR/GEO
(Seet B) multipliceres pa alle laster, som virker til ugunst, men ikke pa laster som virker til gunst.

For konstruktioner, som er pavirket af geotekniske laster, skal der for samme lastkombinationer desuden ske en eftervisning, hvor K¢ multipliceres pa
materialesiden for alle indgaende styrkeparametre og baereevner, se DK NA til DS/EN 1990, DS/EN 1990/A1 og DS/EN 1997-1.

2)  Forligning 6.10a skal der desuden eftervises et saerligt lasttilfaelde, hvor faktoren pa alle permanente laster sattes til 1,0, mens partialkoefficienten pa
konstruktionsmaterialerne som indgar forgges med 1,25 K, og partialkoefficienten pa jordparametre og geotekniske modstandsevner szettes til 1,0, se
DK NA til DS/EN 1990, DS/EN 1990/A1 og DS/EN 1997-1.

3) EQU (Seet A) er baseret pa Tabel A2.4 (A) i DS/EN 1990/A1 DK NA.

De karakteristiske veaerdier af permanente laster skal multipliceres med yejsup, safremt lasten virker destabiliserende/til ugunst, og med yg;,nt safremt den
virker stabiliserende/til gunst.
Kr, der tager hensyn konsekvensklassen, skal i EQU (Saet A) multipliceres pa alle laster, som virker til ugunst, men ikke pa laster som virker til gunst.

4)  Som STR/GEO lastkombination 1-8 for variable laster.

5) Iskemaet er anfgrt yq for den dominerende variable last og yq; Wo, for de gvrige variable laster.

6) |lastkombination 4-8 skal standardkgretgjer, fladelast pa store spaend for store broer hhv. aktuelt kgretgj ved direkte vurdering betragtes saerskilt.

7)  Safremt saetninger virker til gunst skal der anvendes partialkoefficient 0.

8)  Safremt kgretgjet vejes kan partialkoefficienten nedsaettes til 1,15.

9)  Ved klassificering og baereevnevurdering af eksisterende broer kan partialkoefficienten for standardkgretgj A nedszettes til 1,25 jf. afsnit 5.3.1.
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Figur B3.1 Vejbroer, klassificering og baereevnevurdering. Lastkombinationer i brudgraensetilstan-
den (varige og kortvarige belastningssituationer) og udmattelsesgraensetilstanden
(gentagne vekslende belastninger).
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Graensetilstand Anvendelsesgraensetilstanden
Karakteristiske kombinationer
Ligning 6.14b
Lastkombination 1 2 3 4 5 6 7 8
Permanent last
Tyngde generelt
(konstruktionsdele, slidlag og
udstyr)
til ugunst, Vg sup 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
til gunst, Vg; inf 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Tyngde af jord og (grund)vand,
geotekniske konstruktioner
til ugunst, Vg;sup 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
til gunst, Vg; inf 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Saetninger 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Forspanding 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Variabel last
Trafiklast”
Standard- Standardkgretgj A 1,00 - - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
kgretgjer Standardkgretgj B 1,00 - - 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Fladelast 0,40 - - 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Fladelast (store broer med store - 1,00 - - - - - -
spaend)
Aktuelt kgretgj - - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
(direkte vurdering)
Vandrette laster - - - 1,00 - - - -
(bremsekraft mv.)
Vindlast, Fy, 0,60 0,60 0,60 0,60 1,00 0,60 0,60 0,60
Islast 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 1,00 0,60 0,60
Bglge- og strgmlast 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 1,00 0,60
Temperatur, Ty 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 1,00
1) Ilastkombination 4-8 skal standardkgretgjer, fladelast pa store spaend for store broer hhv. aktuelt kgretgj ved direkte vurdering
betragtes saerskilt.

Figur B3.2 Vejbroer, baereevnevurdering og klassificering. Anvendelsesgraensetilstanden,
karakteristiske lastkombinationer.
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ANLAG OG PLANLAGNING VEJLEDNING TIL BELASTNINGS- OG BEREGNINSGRUNDLAG FOR BROER

Graensetilstand Anvendelsesgransetilstanden ‘
Hyppige kombinationer Kvasi-permanent ‘
Ligning 6.15b 6.16b
Lastkombination 1 2 3 4 5 6 7

Permanent last

Tyngde generelt (konstruk-
tionsdele, slidlag og udstyr)
til UgUNSt, Yoi sup 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
til gunst, Vg inf 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Tyngde af jord og (grund)vand,
geotekniske konstruktioner

til ugunst, Vg;sup 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

til gunst, Vg inf 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Saetninger 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Forspaending 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Variabel last

Trafiklast
Standard- |Standardkgretgj A 1,00 - - - - - - -
kgretgjer |Standardkgretgj B 0,75 - - - - - - -

Fladelast - - - - - - - -

Fladelast (store broer med - 0,40 - - - - - -
store spaend)
Aktuelt kgretgj - - 1,00 - - - - -
(direkte vurdering)

Vandrette laster - - - - - - - -
(bremsekraft mv.)

Vindlast, Fy, - - - 0,20 - - - -
Islast - - - - 0,20 - - -
Bglge- og stromlast - - - - 0,20 - -
Temperatur, Ty 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,60 0,50

Figur B3.3 Vejbroer, baereevnevurdering og klassificering. Anvendelsesgraensetilstanden, hyppige
og kvasi-permanente lastkombinationer.
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