HANDBOG

PROJEKTERINGSGRUNDLAG FOR BROER

ANLAG OG PLANLAGNING




ANLAG OG PLANLAEGNING PROJEKTERINGSGRUNDLAG FOR BROER

FORORD

Denne handbog omhandler projekteringsgrundlag for broer.

Handbogen indeholder kun en del af de afsnit, som den endelige handbog pataenkes at indeholde.
Handbogen vil Igbende blive suppleret med de manglende afsnit, som i indholdsfortegnelsen er
angivet med "{ikke udarbejdet}”.

Handbogen for projekteringsgrundlag for broer er oprindelig udarbejdet i oktober 2013 af
vejregelgruppen Bygvaerker med COWI og JB Consult som radgivere. Denne udgave af handbogen
er med Rambgll som radgiver udfgrt under vejregelgruppen Bygvaerker, der i perioden havde
felgende sammensaetning:

Erik Stoklund Larsen, Vejdirektoratet, formand

Niels Jgrgensen, Atkins Danmark A/S, fagsekretaer (indtil december 2015)
Lene Tgrnaes Helbo, Rambgll, fagsekreteer (fra januar 2016)
Barbara MacAulay, Vejdirektoratet

Christian Munch-Petersen, Emcon A/S

Erik Berg Madsen, Dansk Byggeri (fra august 2015)

Hans Henrik Ebsen Christensen, Rambgl|

Henrik Erndahl Sgrensen, Teknologisk Institut (fra august 2015)
Jens Sandager Jensen, COWI

Niels Hgjgaard Pedersen, Vejdirektoratet (fra marts 2015)

Otto Bach Ulstrup, Banedanmark

Patrick Dehn, MT Hgjgaard

Peter Hammer de Jong, Kgbenhavns Kommune (fra august 2015)
Peter Snog Nielsen, Lemminkainen

Steen Hansen, Jorton A/S

Sgren Birk Jensen, Varde Kommune (indtil oktober 2015)

Sgren Grubbe Nielsen, SWECO

Vibeke Wegan, Vejdirektoratet

Jeanne Rosenberg, Vejdirektoratet, projektleder (indtil marts 2017)
Tea Dyrbye Jensen, Vejdirektoratet, projektleder (fra april 2017)

Handbogen ”Projekteringsgrundlag for broer” er tilfgrt felgende nye afsnit:
4.1 Geotekniske konstruktioner
4.2 Betonkonstruktioner

Som fglge af, at handbogen "Vejregler for vejes geometri under og over broer” skal udga er
relevante dele herfra overfgrt til fglgende afsnit i handbogen ”Projekteringsgrundlag for broer”:
2.3.2 Geometri

4.10  Afvanding af broer

Herudover er der i handbogen aendret pa anvendelsesomradet for fugtisoleringstypen tynd
isolation i fglgende afsnit:
49 Fugtisolering og brobelaegning
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1 PROJEKTERINGSGRUNDLAGETS ANVENDELSE

Baggrund
Projekteringsgrundlag for mindre og mellem store broer er udarbejdet som konsekvens af den
stigende anvendelse af totalentrepriseudbud og udbud af broprojekteringsopgaver.

Denne udvikling har affgdt et behov for at formulere krav og retningslinjer, der uanset valg af
entreprengr og radgiver sikrer
e atdet faerdige bygveerk har den forngdne kvalitet med hensyn til funktion, sikkerhed,
holdbarhed, vedligehold og drift i hele bygvaerkets levetid
e atden tilhgrende projektdokumentation (tegninger, beregninger, tilsynsrapporter,
driftsinstrukser mm.)
o gor tilstraekkeligt rede for, at de grundlaeggende krav til bygvaerket (funktion, sikkerhed,
holdbarhed, vedligehold og drift) er opfyldt, og
o har en tilstraekkelig kvalitet og detaljeringsgrad for den efterfglgende drift og
vedligeholdelse af bygvaerket.

Formal

Formalet med projekteringsgrundlaget er at sikre en tilstreekkelig kvalitet af det feerdige bygvaerk
og den tilhgrende projektdokumentation, blandt andet gennem fastsaettelse af regler og
anvisninger, som beskriver seedvanlig god praksis i tilfaelde, hvor eksisterende normer og regler ikke
er dekkende.

Med udgangspunkt heri indeholder projekteringsgrundlaget dels projekteringsbestemmelser og
overordnet dimensioneringsgrundlag og dels dimensioneringsgrundlag, materialekrav og
konstruktive bestemmelser for elementer, som indgar i broer herunder afvanding, lejer, fuger og
broautoveern mm.

Ved udarbejdelsen er der lagt veegt pa, at regler og anvisninger fremstar som funktionskrav og
generelle krav frem for som detailkrav samt tilfgrer reel vaerdi og kvalitet til det feerdige bygveerk.

Projekteringsgrundlaget er udarbejdet saledes, at det bade kan anvendes i tilfaelde, hvor
projekteringsarbejdet udfgres direkte for bygherren af en radgiver og i de tilfaelde, hvor
projekteringsarbejdet er en del af en totalentreprise.

Anvendelse

Projekteringsgrundlaget er udarbejdet med henblik pa anvendelse i forbindelse med projektering af
nye vej- og stibroer med almindeligt forekommende udformning og spandvidder, men kan ogsa
anvendes i forbindelse med udskiftning, ombygning, forsteerkning og reparation af eksisterende
vej- og stibroer.

Projekteringsgrundlaget kan ikke anses for at veere deekkende for sporbaerende broer, store broer
og specielle brotyper sasom klapbroer og skrastagsbroer, hvor der for den pageeldende bro enten
forudsaettes udarbejdet supplerende krav og retningslinjer eller helt saerskilt projekteringsgrundlag.
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Opbygning
Projekteringsgrundlaget beskriver det almindelige projekteringsgrundlag suppleret med
vejledningstekst under overskriften ”"Vejledning” saledes:

Vejledning
Vejledningstekst er skrevet med mindre skriftstgrrelse.

Desuden er med kursiv tekst og indrykket fra venstre margen anfgrt, hvilke valg bygherren skal/bgr
tage stilling til i forbindelse med projekteringen.

Bygherren skal/bgr agere pa kursiveret tekst som denne.

2 PROJEKTERINGSBESTEMMELSER

2.1 Overordnede bestemmelser

2.1.1 Gyldighedsomrade
Projekteringsgrundlaget geelder for projektering af vej- og stibroer med spandvidde stgrre eller lig

med 2,0 m beliggende pa det offentlige vejnet. Broer pa private veje, der fgrer over offentlige vej
bgr ogsa projekteres efter disse regler. Grundlaget gaelder endvidere for andre bygvaerker i
tilknytning til vejnettet, sdsom stgttevaegge.

Projekteringsgrundlaget gaelder som udgangspunkt ogsa for sporbserende broer.

Vejledning
For sporbaerende broer forudszettes udarbejdet supplerende regler, som tillemper og fgjer nye krav til kravene i
dette projekteringsgrundlag.

Projekteringsgrundlaget geelder kun i begraenset omfang for fglgende brotyper:

* Broer med stgrre speendvidde end 80 m

e Broer med leengde stgrre end 600 m

e Broer hvor der anvendes szerlige byggemetoder, sasom taktvis fremskubning og fri frembygning
e Bevaegelige broer, sasom klapbroer, svingbroer og |gftebroer

e Skrastagsbroer

e Haengebroer.

Vejledning
For ovennaevnte broer forudsaettes for det pageeldende broprojekt udarbejdet supplerende krav og retningslinjer
eller helt szerskilt projekteringsgrundlag.

Projekteringsgrundlaget beskriver almindeligt projekteringsgrundlag dvs. almindelige/generelle
krav, der i forbindelse med den konkrete anvendelse forudsaettes suppleret med specifikke krav for
det aktuelle projekt, bensevnt Szerligt Projekteringsgrundlag.

Projekteringsgrundlaget omfatter primaert detailprojekteringsfasen, men anvendelsen af reglerne
kan variere afhaengigt af udbudsformen for projektering og udfgrelse. Projekteringsgrundlaget kan i
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princippet ogsa omfatte dele af de forudgaende faser, sdsom skitseprojekt og projektforslag, hvor
dokumentationsomfanget og kravene hertil dog er langt mindre.

Projekteringsgrundlaget omfatter ikke arbejdet i forbindelse med forundersggelser, indsamling af
basismateriale og etablering af den del af projektgrundlaget, som normalt ligger i bygherreregi.

Projekteringsgrundlaget geelder bade nyprojektering og projektering i forbindelse med reparation,
forstaerkning, ombygning og udskiftning.

2.1.2 Dokumenthierarki
Projekteringsgrundlaget geelder forud for de dokumenter, som der henvises til i

projekteringsgrundlaget. | tilfeelde af modstridende bestemmelser i disse projekteringsregler
geelder de specifikke regler frem for de generelle.

Under de enkelte hovedafsnit er i prioriteret raekkefglge anfgrt de dokumenter, som danner
grundlag for projekteringen.

2.1.3 Dispensationer
Tilladelse til afvigelse fra dette projekteringsgrundlag skal gives skriftligt og kan kun gives af den

aktuelle bygveaerksejer.

2.1.4 Definitioner
| dette afsnit er anfgrt definitioner af de mest centrale og vigtige begreber.

Bro
Overfgring eller underfgring. Typiske brotyper er pladebroer, tunnelrammebroer og bjeelkebroer.

Broudstyr
Udstyr, der etableres af bygvaerksejer, og som placeres/monteres pa bygvaerket eller i dets

umiddelbare naerhed, og som bl.a. tjener trafiksikkerhedsmaessige eller funktionelle formal.
Broudstyr kan fx veere: Bro- og vejautovaern, baggrundsafmaerkning, belysning(smaster),
beplantning, borde, banke, feerdselstavler, pullerter, raeekvaerk, skilteportaler, stgjskaerme,
trafikvaern og vindposer.

Bygveerk
Konstruktion af vaesentlig betydning for trafiknettet sdsom bro, tunnel, paledak, stgttemur,

ledningstunnel, gennemlgb (med spaendvidde = 2 m), feergeleje og sluse.

Dokumentation
Projekteringsgrundlag, oversigtstegninger, detailtegninger, arbejdsbeskrivelser, arbejdstegninger,

materialelister, speendelister, samt statiske beregninger. Dokumentation omfatter ogsa
udredninger, undersggelser og rapporter, som udggr en del af projekteringsarbejdet. Redeggrelse
for udfgrelse af kontrolberegninger, kvalitetssikring o.lign. udggr ogsa en del af dokumentationen.

Geoteknisk konstruktion
Fundament, paelevaerk, stpttevaeg, spunsvaeg, deemning mm.

Integralbro
Bro hvor overbygning og underbygning er integreret ved sammenstgbning, dvs. uden mekaniske

lejer og fuger mellem over- og underbygning.
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Overfgring
Bygveerk, der fgrer vej, jernbane eller andet over den betragtede vej.

Projektering
Alle aktiviteter i forbindelse med planleegning, forberedelse, fastleeggelse og dimensionering af et

anlaegsprojekt.

Projekteringsgrundlag
Projekteringsforudsaetninger, projekteringsbestemmelser og projektgrundlag.

Projektgrundlag
Basismateriale for projekteringen.

Underfgring
Bygvaerk, hvor vej, jernbane eller andet fgres under den betragtede vej.

Der henvises endvidere til definitionerne i regler, vejledninger mm., som der henvises til i
projekteringsgrundlaget, samt til Vej- og trafikteknisk ordbog.

2.1.5 Forudsatninger

Projekteringsforudszetninger
Det forudsaettes, at fremskaffelse og etablering af projektgrundlaget er udfgrt inden projekteringen

igangsaettes (kan evt. veere en del af selve opgaven som en tidlig fase). Ngédvendige godkendelser i
tilknytning til dette skal ligeledes foreligge.

Projekteringen skal ledes og kontrolleres af erfarne broingenigrer med indgaende teoretisk
baggrund og praktisk indsigt i det aktuelle fagomrade.

Bygherren skal sikre, at der afszettes tilstraekkelig tid i den overordnede plan for projektet til at
sikre en kvalitetsmaessig god projektering samt til kontrol og godkendelse af projektet og
ngdvendige dele heraf (fx afmaerkningsplaner, radighedsret, validering, tredjepartskontrol mm.).

Bygherren skal ggre sig klart, hvilke tidsaspekter, der er forbundet med diverse krav til
myndighedsbehandling, eksterne kontroller, godkendelser mv., og sikre, at der i den
overordnede tidsplan for projektets gennemfgrelse opnds realistiske terminer for
gennemfarelse af alle delaktiviteter. SGdanne tidsfordrende aktiviteter bar fremga af
bygherrens udbudstidsplan.

Der skal udarbejdes en kvalitetsplan for projekteringen.
Graenseflader og organisation for projekteringen skal defineres.

Udfgrelsesforudszetninger
Anlaegsarbejdet bgr ikke igangsaettes, inden godkendte projekttegninger foreligger, alle

ngdvendige beregninger er afsluttet, og beregningerne er kontrolleret. For anleegsarbejder med
etapeopdelinger skal det sikres, at graensefladerne er veldefinerede, og at alle oplysninger/data af
betydning for den pagaeldende fase fra de efterfglgende faser er tilvejebragt og kvalitetssikret.

Der skal opstilles en kvalitetsplan for arbejdets udfgrelse.
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Endvidere bgr saerlige forhold omkring trafikafvikling og miljg (stgj, stev mm.) vaere klarlagt, og evt.
krav i forbindelse med udfgrelsen bgr vaere formuleret, indarbejdet i projektet og godkendt af de
relevante myndigheder, inden arbejdet igangseaettes.

Driftsforudsaetninger

Ved anvendelse af projekteringsgrundlaget forudseettes at:

¢ konstruktionens anvendelsesomrade ikke andres uden revurdering af sikkerhed og
funktionsevne,

e konstruktionen bliver tilfredsstillende vedligeholdt, saledes at sikkerhed og funktionsevne
bevares, og

e der udarbejdes procedurer for udskiftning af komponenter, der er veesentlige for

konstruktionens bzereevne, og som har en forventet levetid mindre end broens levetid.

2.1.6 Malsaetning for projekteringen

Konstruktionen og dens enkelte elementer skal projekteres saledes, at de indenfor den forudsatte

levetid:

e fungerer tilfredsstillende i forhold til de fastlagte forudsaetninger og mal

¢ har tilstraekkelig holdbarhed og funktionsevne uden ungdig brug af ressourcer, forudsat normal
vedligeholdelsesstandard

e vedbliver med at fremsta aestetisk som oprindeligt antaget, forudsat normal
vedligeholdelsesstandard

e fungerer tilfredsstillende under normale driftsforhold med hensyn til komfort (svingninger) og
deformationer/nedbgjninger og saetninger

¢ kan optage alle forudsatte laster og deformationer med tilfredsstillende sikkerhed mod brud og
mod vaeltning, Igft, udknaekning eller anden haendelse, der &endrer konstruktionens statiske
system vaesentligt

¢ har tilfredsstillende sikkerhed mod udmattelsesbrud

e har tilstraekkelig robusthed og en tilfredsstillende sikkerhed mod ulykkeslaster, saledes at
konstruktionen ikke beskadiges af ulykkeshaendelser i et omfang, der star i misforhold til

handelsens omfang.

2.1.7 Konstruktiv udformning

Broer og bygveerker, som omfattes af projekteringsgrundlaget, skal udformes, saledes at de:

e kan bygges pa sikker og forsvarlig made, hvor bygbarhed og byggetakt er teenkt ind i projektet

e ertilpasset de stedlige funderingsforhold,

e opfylder kravene til robusthed (kun mindre fglsomme overfor andringer i statisk system,
variation af materialeparametre, korrosion og anden nedbrydning samt fejl og mangler ved
udfgrelsen),

e er opbygget pa baggrund af et entydigt konstruktivt system med enkle spandingsforlgb og
enkle detaljer uden ungdigt store spaendingskoncentrationer, og med god overensstemmelse
mellem beregningsmodel og konstruktionens aktuelle virkemade,

o giver tilfredsstillende adgang for inspektion, vedligehold og reparationer, og

e muligger inspektion og udskiftning af lejer, fuger o.lign., som har kortere levetid end

konstruktionen som helhed, uden vaesentlige driftsgener.

Bygherren kan fremsaette supplerende krav om udformningen, fx vedrgrende:
e tilpasning til miljg, landskab og stedlige aestetiske hensyn

e en logisk og konsekvent opbygning af konstruktionen

e trafikale gener under udfarelsen, eksempelvis minimering af sddanne.

10
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2.1.8 Dimensioneringsprincipper
Projekteringsgrundlaget er baseret pa graensetilstandsmetoden (brudgraense- og

anvendelsesgransetilstande).

Det sikkerhedsniveau, som er lagt til grund for projekteringsgrundlaget skal opretholdes uanset
valg af tekniske Igsninger og beregningsmetoder.

Projekteringsforudsaetningerne skal vaere i overensstemmelse med de specificerede tolerancekrav
ved udfgrelsen.

Ved anvendelse af nye konstruktionstyper, hvor erfaringen er begraenset, skal der tages de
forngdne hensyn hertil ved projekteringen, fx i form af ggede krav til dokumentation og
verifikation.

Vejledning
Hvor der kan vaere usikkerhed om virkemade af en konstruktion eller en samlingsdetalje, bgr der anvendes
konservative beregningsmodeller.

2.1.9 Enheder
Enheder skal vaere i henhold til SI-systemet.

2.2 Projektgrundlag

| dette afsnit er oplistet det tekniske basismateriale, som almindeligvis danner grundlag for
projekteringen, samt ngdvendigt supplerende materiale afhaengigt af, hvad broen fgrer over.

2.2.1 Basismateriale for projektering af broer
Generelt basismateriale:

e OQversigtskort

e Plan

¢ Laengdeprofil af veje

e Tveerprofil af veje

e Terrenmodel af brostedet

e Geoteknisk rapport

¢ Ledningsoplysninger

e Trafikoplysninger

¢ Yderligere oplysninger om lokale forhold, der kan influere pa valg af brotype
e Adgangsveje til byggeplads

e Arbejdspladsarealer og recipienter.

For eksisterende broer desuden:

e Eksisterende tegningsmateriale for broen

e General- og sareftersynsrapporter samt dokumentationsmateriale vedrgrende tidligere udfgrte
reparationer og forstaerkninger.

2.2.2 Broer over veje

For broer over veje derudover:

e Basismateriale for alle veje, der har bergring med brostedet

e Data for skaeringspunkt

e Krav til mindste frihgjde og fritrumsprofil, jf. “Grundlag for udformning af trafikarealer”
¢ Oplysninger om forberedelse for en evt. fremtidig udvidelse.

11
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2.2.3 Broer over jernbaner

For broer over jernbaner derudover:

e Banemyndighedens generelle og supplerende betingelser for udfgrelse af vejbaerende broanlaeg

e Banemyndighedens krav til fritrumsprofil i den permanente situation savel som i
anlaegsperioden, se BN1-59, Belastnings- og beregningsforskrift for sporbaerende broer og
"Fritrumsprofiler”

e Oplysninger om kgreledninger og evt. forberedelse for fremtidigt kurvetilleeg og fremtidigt
ekstraspor

e Banemyndighedens regler for arbejder ved spor i drift.

Sa tidligt i forlgbet som muligt skal Banemyndighedens kommentering og godkendelse af projektet
indhentes og indarbejdes i projektet. | den forbindelse skal ggres opmaerksom pa3, at stgrre indgreb
i banens drift som sporspaerringer og strémafbrydelser normalt skal bestilles 18-24 maneder i
forvejen, saledes at konsekvenserne af sddanne samt evt. hastighedsnedszettelser i dele af
anlaegsperioden kan indarbejdes i kgreplanerne. Desuden er der normalt krav om, at
udfgrelsestiden skal minimeres.

2.2.4 Broer over vandlgb

For broer over vandlgb derudover:

e Laengde- og tveerprofil af vandlgb ved brostedet

e Vandlgbsregulativ

¢ Vandfgringsobservationer, alternativt vandfgringsberegninger (hgjeste og laveste vandstand)
¢ Vandets sammensatning

¢ Oplysninger om isforhold

e Oplysninger om evt. badtrafik og krav til fritrumsprofil

e Seerlige miljgkrav.

2.2.5 Broer over vand

For broer over vand derudover:

¢ Oplysninger om hgjeste og laveste vandstand

¢ Oplysninger om strgm og vindforhold

e Krav til fritrumsprofil for gennemsejlingsfag og oplysninger om nuvaerende og fremtidig
skibstrafik

¢ Oplysninger om isforhold

e Serlige miljgkrav.

Udover ovenstaende skal tilladelse fra Kystinspektoratet saedvanligvis indhentes.
2.3 Udformning, geometri og udstyr

2.3.1 Grundlag

Broer skal med hensyn til udformning, geometri og udstyr projekteres i overensstemmelse med
nedenfor naevnte dokumenter. Indeholder disse dokumenter indbyrdes modstridende
bestemmelser, gaelder dokumenterne i prioriteret raekkefglge.

Grundlag for udformning af trafikarealer

Tracering i byer

Tracering i abent land

Handicapegnede veje — en projekteringshandbog, Manual 2000, Vejdirektoratet

@vrige vejregler i den udstraekning, der henvises til disse i projekteringsforudsaetningerne og
projektgrundlaget.

uhwWwNE
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2.3.2 Geometri
Brogeometrien skal ngje tilpasses vejgeometrien med hensyn til leengdeprofil, overgangskurver og

tveerfald mv., som forudsaettes fastlagt i projekteringsgrundlaget.

Vejens lengdeprofil skal sa vidt muligt udformes saledes, at der sikres et tilstraekkeligt leengdefald
pa broen af hensyn til broens holdbarhed og afvandingsforhold. Det bgr saledes tilstreebes, at
minimere antallet af nedlgbsbrgnde pa broen.

Ved korte broer, dvs. broer med en laengde op til ca. 15 m, kan afvanding af konstruktionen
undtagelsesvis sikres ved at udfgre brodaekket med tagfald i leengderetningen, se afsnit 4.10
vedrgrende afvanding af broer.

Stibroers leengdeprofil fastleegges under hensyntagen til de maksimale graenser for stigninger, som
det fremgar af retningslinjerne i "Tracering i byer”.

For vej- og stibroer fastlaegges tvaerprofil pa grundlag af vejens tvaerprofil suppleret med
retningslinjerne i “Grundlag for udformning af trafikarealer” samt anvisningerne i "Projektering af
bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning”. Se endvidere afsnit 4.10.

Krav til frihgjde og fritrumsprofil pa det offentlige vejnet er givet i “Grundlag for udformning af
trafikarealer” og for jernbaner generelt i “Fritrumsprofiler” udgivet af DSB Infrastruktur.

For broer med en del af overbygningen placeret over kgrebaneniveau skal afstanden pa tveers fra
inderside broautovaern til inderside af den opragende del mindst svare til broautovarnets
arbejdsbredde, dog min. 0,50 m.

Brosgjler og autovaern skal placeres, saledes at krav til oversigtsforhold og stopsigt er overholdt.
Der henvises til handbggerne "Tracering i abent land” og “Tracering i byer”.

Samme krav geaelder for broer placeret taet pa vejkryds. Der henvises til “Planlagning af vejkryds i
abent land” samt handbggerne “Vejkryds”, "Krydsninger mellem veje og stier” og ”Stikryds” i
vejregler for byernes trafikarealer.

Alle 'vandrette’ flader skal udfgres med et minimumsfald pa 15 %o, eventuelt vha. kunstige fald.

Fortove pa vej- og stibroer skal udformes handicapegnede, medmindre der udtrykkeligt
dispenseres herfra.

2.3.3 Udformning

Valg af brotype
Forslag til brotype og overordnet udformning, herunder fx antal fag, aben/lukket bro og/eller

rammebro/pladebro, bgr udarbejdes i en tidlig fase og viderebearbejdes og fastlaegges endeligt i en
projektforslagsfase.

Ved valg af brotype og overordnet udformning skal fglgende aspekter inddrages i vurderingen:
o /[Estetik

¢ Anlaegsgkonomi og totalgkonomi

¢ Holdbarhed, drift og vedligehold

e Primeer funktion efter anlaeg og i fremtiden
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e Trafiksikkerhed i den permanente situation
¢ Trafiksikkerhed og -gener under udfgrelsen.

Videre bgr fglgende aspekter ogsa inddrages i valget:
¢ Anlaegstid

e Udfgrelsesmetode

¢ Fremtidige udvidelsesmuligheder.

Astetik
Som udgangspunkt skal broer inklusiv understgtninger tilpasses de krydsende straekningers forlgb

saledes, at hver bro far en vis grad af individuelt praeg. Som udgangspunkt betyder det, at
overbygningens konturlinjer er parallelle med den overfgrte straeknings stationeringslinje, og at
understgtninger/understgtningslinjer er parallelle med den underfgrte straekning i krydsningens
skaeringspunkt.

Vejledning
Ovenstaende retningslinjer for den overordnede geometri er anfgrt for at sikre et minimum af astetisk tilpasning af
konstruktionen. Bygherren kan skriftligt give accept af veldefinerede afvigelser herfra.

Bygherren skal tidligt i forlgbet afgdre, om der skal inddrages aestetisk radgivning i
forbindelse med udformningen af konstruktionen. Evt. astetisk rddgivning bgr inddrages i de
tidlige faser og senest i forbindelse med udarbejdelse af projektforslaget.

Videre skal bygherren sikre, at eventuelle praeferencer og krav til den overordnede
udformning defineres og indarbejdes i de tidlige faser. Dette uanset om praeferencerne
udelukkende er zestetisk begrundede eller har anden drsag, fx tryghedsskabende udformning.

Anlzegsgkonomi og totalpkonomi
Ved sammenligning af de gkonomiske forhold for forskellige Igsninger skal savel

anlaegsomkostninger som fremtidige drifts- og reparationsomkostninger medtages. Drifts- og
reparationsomkostninger skal medtages for hele broens levetid.

Holdbarhed, drift og vedligehold
Af hensyn til holdbarhed, drift og vedligeholdelse skal antallet af fuger, lejer og aflgb pa broen

begraenses samtidig med, at de bedst mulige faldforhold etableres.

Desuden skal evt. lejer og fuger udfgres saledes, at de er tilgengelige for eftersyn og kan udskiftes
uden vaesentlige gener for trafikken.

Primaer funktion efter anlaeg og i fremtiden
Broens primaere funktion efter anlaeg/ombygning bgr fastleegges entydigt, fx med hensyn til

arealdisponering (antal kgrebaner, cykel- og gangarealer, opholdsarealer mv. og bredder heraf),
broklasse (baereevne) og frihgjder/fritrumsprofiler for underfgrt passage.

Tilsvarende bgr overvejes, om broen skal projekteres til eller forberedes for eventuelle
forventninger til fremtidige sendringer i broens funktion ud over de tolerancer og tillaeg, der
allerede er inkluderet i vejreglernes og banenormernes krav.
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Trafiksikkerhed i den permanente situation

Af hensyn til trafiksikkerheden skal vurderes, om lokale forhold tilsiger, at der skal indarbejdes
specielle krav, fx med hensyn til oversigtsforhold i forbindelse med placering af sgjler og autovaern,
bredde af rabatter mm.

Trafiksikkerhed og -gener under udfgrelsen
Nar der bygges ved vej eller bane i drift, skal trafiksikkerheden i hele anlaegsperioden sikres. Videre

skal de gener for trafikken, som arbejdet vil forarsage analyseres, planlaegges og accepteres af
myndigheden for straekningen. For arbejder ved stgrre veje og baner er det typisk et krav, at
trafikgenerne minimeres.

Som en del af dette arbejde afdeckkes med vej- og/eller banemyndighed muligheder for acceptable
indgreb i trafikken, eksempelvis hel eller delvis afspaerring, omkgrsel, omlaegning,
hastighedsnedsattelse, tidsrum (nat, weekend). | relation til trafikafviklingen under arbejdet er
anlaegstid og udfgrelsesmetode ogsa vaesentlige parametre.

Bygherren og/eller streekningsmyndigheden kan have specielle rutiner og processer, der skal fglges
i forbindelse med planlaegning og gennemfgrelse af indgreb i trafikken.

For indgreb i vejtrafik skal normalt udarbejdes afmaerkningsplaner for indgrebet, og disse skal
foreleegges vejmyndigheden til godkendelse forud for udbud af projektet, med mindre denne
aktivitet inkluderes som en del af ydelsen i det udbudte projekt.

Bygherren skal sikre, at de krav til rutiner, processer mv., der vil vaere geeldende for det
aktuelle projekt specificeres som en del af projekteringsgrundlaget. Videre skal bygherren
klart specificere, hvilken part i processen, der varetager fx udarbejdelse af
afmeerkningsplaner, jernbanesikkerhedsplaner mv.

Anlaegstid

Nar der bygges i tilknytning til eksisterende vej eller spor i drift, er anlaegstiden en af de vasentlige
parametre i relation til trafiksikkerhed og -gener i anlaegsfasen. Anlaegstiden afhaenger bl.a. af valg
af brotype og -udformning.

For broer ved spor i drift skal det godtggres, at den valgte Igsning/udfgrelsesmetode giver den
kortest mulige periode med gener for togdriften.

Udfgrelsesmetode
Analyse af udfgrelsesmetoder i forbindelse med fastleeggelse af brotype mv. er specielt relevant i

forbindelse med opfgrelse/udskiftning/reparation af broer ved/pa staerkt trafikerede veje og
over/ved spor i drift, eller ved arbejde i miljpmaessige fglsomme omrader.

Fglgende udfgrelsesmetoder kan typisk komme pa tale:

e Udfgrelse af overbygning i haevet position ('sankebro’)
¢ Indskubning, indrulning

e Etablering ved sidevaerts flytning

e Brug af preefabrikerede elementer

e Kompositlgsninger

¢ Fri frembygning, lancering.
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Ovennaevnte forudseetter saeedvanligvis udarbejdelse af detaljerede trafikafviklingsplaner, som skal
godkendes af de relevante myndigheder.

2.3.4 Fugtisolering og belzegning
Bestemmelser vedr. dimensionering af fugtisolering og belaegninger er angivet i afsnit 4.9.

2.3.5 Udstyr/aptering
Bestemmelser vedr. dimensionering af lejer og fuger er angivet i hhv. afsnit 4.7 og 4.8.

For autoveern og raekveerk pa vej- og stibaerende broer henvises til handbogen ”"Autovaern og
tilhgrende udstyr” og vejreglerne "Broautovaern og -raekvaerker - AAB” og ”Autovaern — Vejledning”.

For raekvaerk pa sporbarende broer henvises til “BN1-59 Belastnings- og beregningsforskrift for
sporbzerende broer”.

2.3.6 Inspektion og vedligehold
Broer skal udformes saledes, at der etableres adgang til alle lukkede rum og celler for inspektion og

vedligehold af brokonstruktionen og dens udstyr. Bygherren kan skriftligt give accept af
veldefinerede afvigelser herfra.

Bygherren skal sikre, at krav til adgangsforhold til alle dele af konstruktionen fremgadr
entydigt af projekteringsgrundlaget.

Alle bevaegelige dele skal kunne inspiceres sa vidt muligt uden vaesentlige gener for trafikken.
2.3.7 Instrumentering {Ikke udarbejdet}
2.4 Udfogrelse

2.4.1 Generelt
Der forudsaettes udarbejdet kontrolplaner for udfgrelsen af alle fremstillings- og byggearbejder i
henhold til retningslinjerne i vejreglerne og gvrige standarder.

2.4.2 Tolerancer og geometrikontrol
Projekteringsforudsaetningerne skal vaere i overensstemmelse med de tolerancekrav, som er

specificeret for udfgrelsen. De specificerede tolerancer skal daekke tilfeeldige afvigelser ved
udfgrelsen og ma ikke udnyttes systematisk.

Krav til fremstillings- og byggetolerancer er angivet i:

e Betonbro — Beton - AAB

e Stalbroer, Stalarbejde, AAB

inkl. de dokumenter, der henvises til heri.

For specielle konstruktionstyper kan gaelde strengere tolerancekrav.
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2.5 Dokumentation

2.5.1 Generelt
Beregninger og rapporter skal vaere overskuelige og redigeret med indholdsfortegnelse,

forudszetninger, antagelser og resultater. Der bgr udarbejdes et kortfattet sasmmendrag af
resultaterne.

Dokumentationen for det feerdige bygvaerk skal vaere ajourfert.
Den udfgrte kontrol af projekteringen skal fremga af dokumentationen.

Den projekterende skal angive eventuelle dele af konstruktionen, hvor en ngje kontrol af udfgrelse
er specielt vigtig, saledes at dette kan indarbejdes i kontrolplanerne for anlaegsarbejdet.

Om ikke andet er aftalt, skal dokumentationen udarbejdes pa dansk.

Projekteringsgrundlagets krav til dokumentation gaelder uanset i hvilket regi projekteringen
udfgres, som selvstaendigt radgivningsarbejde eller i forbindelse med en totalentreprise.

Der skal afsaettes tilstraekkelig tid til myndighedernes kontrol og godkendelse, jf. ogsa krav til
bygherren om, at sddanne forhold er tilgodeset i den overordnede projekttidsplan (afsnit 2.1.5).

2.5.2 Grundlag
Dokumentationen skal udfgres i overensstemmelse med nedennaevnte dokumenter. Indeholder

disse dokumenter indbyrdes modstridende bestemmelser, geelder dokumenterne i prioriteret
reekkefglge.

Vejledning til belastnings- og beregningsgrundlag for vej- og stibroer

@vrige vejregler i den udstraekning der henvises til disse i projekterings- og udbudsgrundlaget
Belastnings- og beregningsforskrift for sporbaerende broer og jordkonstruktioner, BN1-59-4
Eurocodes og Euronormer i den udstraekning disse stiller krav til dokumentation

Danske standarder for tegninger, projektdokumenter og overfgring af projektdata

"bips’ tegningsstandarder (bips: byggeri - informationsteknologi - produktivitet — samarbejde).

oukwNRE

2.5.3 Dokumentation af statiske beregninger

Projekteringsforudsaetningerne skal indeholde:

e Broklasse, trafikmangde, miljgklasser

e Lastantagelser og begrundelse for disse

e Valg af konstruktionsmaterialer med angivelse af materialeparametre og oplysninger om
bestandighed

¢ Geotekniske designforudsaetninger

¢ Forudszetninger med hensyn til byggemetode og udfgrelseskontrol

¢ @vrige forudsaetninger for beregningerne

e Evt. afvigelser fra bestemmelserne i projekteringsgrundlaget

Dersom nye eller utraditionelle metoder eller materialer gnskes benyttet, skal disse dokumenteres
og anvendelse godkendes af bygherren.

Af beregningsdokumentationen skal fremga:
e Konstruktionens statiske system
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e Beskrivelse og begrundelse/verifikation for valg af modeller for statiske og/eller dynamiske
beregninger, stivheder mv.

e Beregningsforudsaetninger og beregningsmetoder

¢ Dimensionerende lastvirkninger

e Tolerancer safremt Igsningerne stiller seerlige krav

¢ Dimensionering i henhold til projekteringsgrundlaget.

For alle beregningsmetoder skal kilder angives eller formler udledes i en sadan udstrakning, at
rigtigheden kan kontrolleres. For anvendte EDB-programmer skal der foreligge brugerbeskrivelse
som redeggr for beregningsmetoder, forudsaetninger, begraensninger, programdokumentation,
indlaesning af data og resultatudskrifter.

Beregningsdokumentationen skal vaere overskueligt redigeret og gennemskuelig, saledes at
beregningsgangen kan fglges, og en effektiv kontrol kan gennemfgres. Beregningerne skal alt efter
konstruktionens kompleksitet understgttes af overbliksskabende plots af de vaesentligste
snitkraftbidrag. Handskrift kan benyttes.

Den beregningsmassige dokumentation skal leveres broejer/bygherre i digital form sammen med
”som udfgrt”-tegninger for broen, jf. ogsa afsnittene 2.5.4 0g 2.5.5.

Beskrivelser og tilbudslister skal i indhold, redigering og omfang udarbejdes i overensstemmelse
med udbudsforskrifterne for broer.

Arbejdsbeskrivelserne skal desuden indeholde alle oplysninger, som kraeves i henhold til
konstruktionsnormerne.

2.5.4 Tegninger
Udfgrelse
Alt tegningsarbejde skal som udgangspunkt udfgres vha. anerkendte CAD-programmer, hvor data

kan udveksles mellem de involverede parter, det vil som oftest sige bygveerksejer, projekterende og
udfgrende.

| seerlige tilfaelde og i begraenset omfang kan handtegninger accepteres, idet de dog skal foreligge i
digital form ved fremsendelse.

Tegninger skal fortrinsvist udarbejdes til A1-format og skal vaere egnet til nedfotografering til A3-
format.

Bygherren skal tage stilling til om og i givet fald specificere, at der kraeves udarbejdet en
CAD-manual for projektet. Specifikationen bagr da omfatte krav om godkendelse hos
bygherren forud for brug, ligesom det skal anfgres, at alt tegningsmateriale udarbejdes i
henhold til den godkendte manual.

2.5.5 ”Som udfgrt”-tegninger
Efter afslutning af anlaegsarbejderne skal tegningerne ajourfgres for alle andringer foretaget under

opferelsen.
"Som udfert”-tegninger skal afleveres i ‘frosset’ neutralt fil-format, fx som PDF- eller TIF-filer.

Bygherren skal specificere, hvilket format “som udfgrt”-tegninger gnskes leveret i.
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2.5.6 Tilsynsrapporter
Efter aflevering af det udfgrte arbejde udarbejdes som en del af slutdokumentationen en

tilsynsrapport.

Tilsynsrapporten skal udarbejdes med det mal for gje, at den omfatter de vaesentligste oplysninger,
der er indsamlet under arbejdets udfgrelse, og som kan forventes at veere af betydning for den
fremtidige drift. Disse oplysninger kan fx vaere oplysninger om anvendte materialer, haendelser
under udfgrelsen (som fx matte medfgre behov for saerlig opmaerksomhed i den efterfglgende
drift) og observationer af forhold, som kan vaere nyttig information i den fortsatte forvaltning af
bygveerket (fx observationer i forbindelse med udgravninger omkring eksisterende bygvaerk).

Tilsynsrapporten skal ogsa omfatte en summarisk angivelse af omfang og art af udfgrt arbejde,
udfgrelsesperiode, anleegsomkostning, oplysninger om projektets parter (projekterende,
udfgrende og tilsyn) og hvis aktuelt en summarisk erfaringstilbagefgring rettet mod fremtidige,
lignende projekter.

For arbejder af begraenset omfang kan rapporteringen begraenses til et kortfattet tilsynsnotat, der
kan indga i bygveerkets arkivdata og historik.

Tilsynsrapporten/-notatet skal leveres bygvaerksejer i “frosset” neutralt fil-format, fx som PDF- eller
TIF-fil.

Bygherren kan have krav til form, omfang, indhold mv. til tilsynsrapporten, fx i form af paradigme
og/eller instruks.

Vejledning
Vejdirektoratet har et paradigme for Tilsynsrapport.

Bygherren skal — om gnsket — udlevere paradigme for tilsynsrapporten og krav til denne samt
specificere, hvilket format tilsynsrapporten gnskes leveret i.

2.5.7 Arkivering
Den projekterende skal pa betryggende made opbevare ajourfgrt projektdokumentation, herunder

tegninger, beregninger og lignende i mindst 5 ar.

Bygvaerksejeren har ansvaret for, at den ajourfgrte dokumentation, tegninger og sagsdokumenter
for det feerdige bygvaerk opbevares, sa laenge bygvaerket eksisterer. Opbevaringen skal ske pa
betryggende vis, og dokumentationen skal vaere let tilgeengelig til brug for eftersyn, vurdering af
skader, reparationer og evt. ombygning.

Vejledning

Materiale, som vil vaere relevant at arkivere knyttet til bygvaerket i resten af dets levetid, er fx:
® Geotekniske rapporter

* Myndighedskorrespondence (tilladelser, aftaler, protokoller, betingelser, mv.)

® ”Som udfgrt”-tegningsmateriale

® Statiske beregninger

® Sezrlige betingelser og beskrivelser (SB, SAB)

® Entreprisekontrakt inkl. udfyldt tilbudsliste

® Afleveringsprotokol

® Garantiperiodeprotokoller
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® Tilsynsrapport/-notat
® Drifts- og vedligeholdelsesaftale med anden myndighed.

Bygherren kan have en arkivinstruks eller lignende, der stiller specifikke krav til form, format,
omfang, indhold mv. af materiale, der arkiveres hos bygherren.

Vejledning
Vejdirektoratet og Banedanmark har specifikke krav til leveringsform, omfang mv. af projektdokumentation til

bygherrens egen arkivering.

Bygherren skal — om gnsket — udlevere arkivinstruks eller lignende med klar specifikation af
leveringsform af materiale til egen arkivering, dersom dette gnskes. Denne information skal
meddeles og leveres fgr detailprojektering igangsaettes.

2.6 Kontrol og godkendelser

2.6.1 Formal og grundlag

Kontrol af projekteringen skal verificere, at kravene i belastnings- og beregningsregler,
projektgrundlaget mv. er opfyldt.

2.6.2 Kontrol {Ikke udarbejdet}

2.6.3 Godkendelser {Ikke udarbejdet}

2.6.4 Kontrolniveauer {lkke udarbejdet}

2.7 Kvalitetsstyring og miljgledelse

2.7.1 Generelt
Formalet med kvalitetsstyringen er at sikre, at den kvalitet, der er defineret ved

projekteringsgrundlaget, opnas.

Den projekterende skal have etableret og anvende et kvalitetsstyringssystem. Det anvendte
kvalitetsstyringssystem skal bygge pa de internationale standarder i ISO 9000-serien.

Bygherren kan foretage kvalitetsaudits af den projekterendes kvalitetsstyringssystem og dets
anvendelse pa projektet.

3 DIMENSIONERINGSGRUNDLAG {IKKE UDARBEJDET}
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4 MATERIALER OG DIMENSIONERINGSKRAV

4.1 Geotekniske konstruktioner

Dette afsnit beskriver grundlaget for dimensionering af geotekniske konstruktioner for vej- og
stibroer.

Vejledning
Sporbaerende geotekniske konstruktioner er behandlet i banenorm BN1-59 og BN1-188 Beregningsforskrift for
jordkonstruktioner (under udarbejdelse).

Geotekniske konstruktioner defineres i denne sammenhang som konstruktioner, der

1. pavirkes af last fra jord og vand, herunder last som hidrgrer fra ydre laster som pafgres jorden,
fx trafiklast,

2. beeres af jord,

3. virker ved en kombination af 1 og 2,

4. har envirkemade, som i vaesentlig grad beror pa jords styrke- og deformationsegenskaber.

Falgende typer geotekniske konstruktioner er behandlet.

Direkte fundering

e Direkte pa intakt jord

e Gruspudefundering

e Fundering med borede fundamenter/brgndfundamenter.

Pzlefundering

e Rammede praefabrikerede betonpzle
e Rammede stalpzele og spunsprofiler
e Borede pzle

e Minipaele (micropiles)

e Nedskruede pzle.

Forankringer

e Cementinjicerede jordankre

o Pzle (minipale (traek), tvaerbelastede pzele, paelebukke)
e Ankerplader

o Ankervaeg.

Stgttekonstruktioner

e Stgttemure (betonstgttemure, gabionvaegge)

e Stgttevaegge (spuns-, kebenhavner-, kombi-, sekantpaele- og slidsevaegge)
Seetnings-/overgangsplader

Herudover omhandler afsnittet:

e Geotekniske forundersggelser

e Grundvandssaenkning

Dzmninger er ikke behandlet i dette afsnit.
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ANLAG OG PLANLAEGNING

PROJEKTERINGSGRUNDLAG FOR BROER

Armerede jordkonstruktioner er behandlet i szerskilt handbog ”Projekteringsgrundlag for armerede
jordkonstruktioner” (under udarbejdelse) og er derfor ikke medtaget i dette afsnit.

4.1.1 Grundlag

Geotekniske konstruktioner skal projekteres i overensstemmelse med fglgende normer og
standarder, som er direkte relateret til geotekniske konstruktioner. | tilfaelde af indbyrdes modstrid
geelder dokumenterne i prioriteret raekkefglge.

N

6.

22

Vejledning til belastnings- og beregningsgrundlag for broer

Banenorm BN1-59
Eurocodes inkl. DK NA
DS/EN 1990/A1
DS/EN 1990

DS/EN 1991-1- til -7
DS/EN 1991-2

DS/EN 1997-1 og -2
DS/EN 1993-5

Eurocode 0, Annex 2: Application for bridges

Eurocode O: Projekteringsgrundlag for baerende konstruktioner
Eurocode 1: Last pa baerende konstruktioner

Eurocode 1: Del 2: Trafiklast pa broer

Eurocode 7: Geoteknik

Eurocode 3: Stalkonstruktioner - Del 5: Pilotering

Diverse materiale-normer, herunder szerligt

DS/EN 10248-1 og -2
DS/EN 10249-1 og -2
DS/EN 12794
DS/EN14081

Diverse udfgrelsesstandarder,
Udbudsforskrift
Udbudsforskrift
DS/EN 1536
DS/EN 1537

DS 1537

DS/EN 1538
DS/EN 12063

DS/EN 14199
DS/EN 12699

Varmvalsede spunsvaegge

Koldformede spunsvaegge af ulegerede stal

Praefabrikerede betonelementer — Funderingspaele
Traekonstruktioner — Styrkesorteret konstruktionstrae med
rektangulaert tvaersnit

herunder szerligt

Betonbro — Fundering — AAB

AAB bundsikring af sand og grus

Udfgrelse af szerlige geotekniske konstruktioner. Borede pzele
Udfgrelse af szerlige geotekniske konstruktioner.

Jordankre

Udfgrelse af saerlige geotekniske konstruktioner — Jordankre —
Prgvning

Udfgrelse af seerlige geotekniske arbejder. Slidsevaegge
Udfgrelse af szerlige geotekniske konstruktioner.

Spunsvaegge

Udfgrelse af specielle geotekniske arbejder. Minipzle
Udfgrelse af specielle geotekniske arbejder. Fortraengningspaele

Diverse baggrundsdokumenter

DS415:1984

DGF Bulletin 1
DGF-bulletin 21
DGF-bulletin 18
Platt Grundlaggning

Norm for fundering (ikke-gaeldende)

Vejledning i Ingenigrgeologisk prgvebeskrivelse, 1995
Praefabrikerede funderingspaele af beton, 2008
Funderingshandbogen, 2005

Bergdahl et al, 1993
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4.1.1.1 Forundersggelse

Som grundlag for projektering af geotekniske konstruktioner skal der af bygherren udfgres
geotekniske forundersggelser i henhold DS/EN 1997-1 og DS/EN 1997-2 inkl. tilhgrende DK NA.
Beskrivelser af prgver skal udarbejdes i henhold til DGF Bulletin 1 “Vejledning i Ingenigrgeologisk
prevebeskrivelse”. Forundersggelserne skal danne baggrund for fastleeggelse af alle relevante
geotekniske parametre for alle jordlag af betydning for projekteringen og de tilhgrende
eftervisninger.

Udover at opfylde kravene i DS/EN 1997-1 og -2 skal forundersggelserne veere udfgrt i sadant et
omfang og til en sadan detaljeringsgrad, at de kan danne baggrund for valg af Igsningstyper samt
fastleeggelse af sandsynlige mangder samt mulige mangdevariationer. Desuden skal det af
undersggelserne fremga, hvilke forholdsregler og interimsforanstaltninger, der kan forventes at
skulle iveerksaettes i forbindelse med udfgrelsen af de af bygherren patankte geotekniske
konstruktioner.

Som en del af de geotekniske forundersggelser skal det vurderes, om de aktuelle jordbundsforhold
giver anledning til skeerpede krav til holdbarheden af de konstruktioner, som skal placeres i jorden.
Som eksempel kan naevnes forggede korrosionstillaeg for spunsvaegge eller skaerpede krav til
betonkvaliteten for betonfundamenter.

Fastlaeggelse af geoteknisk kategori og undersggelsesomfang

| forbindelse med de geotekniske forundersggelser er det vigtigt, at retningslinjerne for valg af
geoteknisk kategori samt for udfgrelse af de tilhgrende undersggelser ngje fglges. Der henvises til
DS/EN1997-1 afsnit 2.1 (10) til (21) samt DS/EN 1997-1 DK NA anneks K.3 for fastlaeggelse af
geoteknisk kategori.

Det anbefalede omfang af geotekniske undersggelser fremgar af DS/EN1997-2. Omfanget af
bygherrens forundersggelser skal minimum svare til "Preliminary investigations" beskrevet i
DS/EN1997-2 afsnit 2.3. Safremt der er tale om en Situation-1-totalentreprise (beskrevet
nedenfor), skal undersggelsesomfanget dog svare til "Design investigations" beskrevet i
DS/EN1997-2 afsnit 2.4.

For brofundamenter skal der minimum udfgres 2 stk. boringer pr. fundament, alternativt 1 stk.
boring og en CPT-test pr. fundament.

Vejledning

Omfanget af boringer pr. fundament kan begraenses til 1 stk., sdfremt fundamentets udstraekning er begraenset til
10 m pa tveers af broen, at fundamentet er henfgrt til geoteknisk kategori 2 og at der er begrundet formodning om,
at jordbundforholdene i omradet er ensartede.

Omfanget af laboratorieforsgg afhaenger iszer af konstruktionslgsningernes fglsomhed overfor
jordens styrke- og deformationsegenskaber.

For konstruktioner i geoteknisk kategori 3 vil seerlige supplerende undersggelser seedvanligvis veere
ngdvendige for at kunne fastlaegge jordens egenskaber med tilstraekkelig ngjagtighed.

Vejledning

De supplerende undersggelser omfatter i mange tilfaelde konsolideringsforsgg, men ogsa triaxialforsgg til
fastleeggelse af anisotropi og lign. kan komme pa tale. | kridtaflejringer kan specielle geofysiske undersggelser blive
aktuelle til lokalisering af kaviteter.
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De geotekniske forundersggelser skal afrapporteres i en geoteknisk undersggelsesrapport, der
angiver de veerdier af geotekniske parametre, som kan anvendes ved projekteringen, og kommer
med eventuelle anbefalinger omkring funderings- og beregningsmetoder.

Omfang af geotekniske undersggelser

Det er bygherrens ansvar — uanset udbudsform — gennem forunders@gelser at tilvejebringe et
entydigt projektgrundlag for funderingsarbejderne, sdledes at prisfastsaettelsen kan ske pd et
klart grundlag og risikoen for uforudsete jordbundsrelaterede problemer og efterkrav
minimeres.

Ved traditionelle udbud af hovedprojekt etableres projektgrundlaget i et samarbejde mellem
brorddgiveren og den geotekniske radgiver, idet brotypen og placeringen af alle
understgtninger er besluttet og kendt pd forhdnd.

| forbindelse med totalentrepriseudbud kan der i princippet vaere tale om to forskellige
situationer hvad angdr geotekniske forhold:

1. Konstruktionslgsning(-er) og understgtningsforhold er valgt pa forhdnd af bygherren
2. Valg af konstruktionslgsning(-er) og understgtningsforhold er en del af
konkurrencegrundlaget i forbindelse med udbuddet

Vejledning

Situation 1 er i princippet identisk med situationen ved traditionelle udbud med veldefinerede geometriske forhold
og relativt veldefinerede fundamentsbelastninger og kan handteres pa samme vis. Det vil sige, at den geotekniske
radgiver har udarbejdet en rapport, hvoraf konstruktionstype samt styrke- og deformationsparametre klart fremgar.
| tilfeelde af paelefundering bgr den geotekniske rapport indeholde oplysninger om forventede paeleleengder og de
enkelte jordlag, som ggr det muligt at indregne sidetryk (aktivt eller passivt) pa paelene (tvaerbelastede peele).

Situation 2 omfatter typisk stgrre broer/projekter, for hvilke der altid bgr udarbejdes et forprojekt, som analyserer
mulige konstruktionsalternativer, herunder funderingslgsninger for forskellige broalternativer og evt. forskellige
placeringer af entreprisegraenser. De geotekniske undersggelser udfgres pa grundlag heraf og udfgres sa tilpas
vidtfavnende/bredt og samtidigt tilstreekkeligt detaljeret til, at resultaterne herfra kan indga i udbuddet som en del
af kontraktgrundlaget, dvs. at styrke- og deformationsparametre er fastlagt for de anbefalede Igsninger.

Forundersggelserne skal i begge ovenstaende situationer indeholde informationer om de
hydrogeologiske forhold, herunder grundvandsspejlets beliggenhed (bade i primaere og sekundaere
grundvandsmagasiner). | den forbindelse skal klimaforandringers mulige indflydelse pa den
permanente konstruktion vurderes og rapporteres i den geotekniske undersggelsesrapport.

Safremt grundvandssaenkning vurderes at veere ngdvendig for projektets gennemfgrelse, skal der i
forbindelse med forundersggelserne vaere foretaget en bestemmelse af alle ngdvendige
hydrauliske parametre til vurdering af behovet for, samt effekten og udbredelsen af en
grundvandssankning. | forbindelse med grundvandssaenkning skal forundersggelserne veere sa
tilstraekkelige i bade omfang og geografisk udbredelse, at indvirkningen pa naboejendomme kan
vurderes og i givet fald imgdegas.

De geotekniske undersggelsers kontraktuelle status

Det er vigtigt, at det klart fremgadr af udbudsmaterialet, hvilken status den vedlagte
geotekniske rapport har, dvs. om den er en del af kontraktgrundlaget, eller om den kun er
orienterende. Det bgr sa vidt muligt tilstraebes, at den geotekniske rapport har et sadant
omfang og en sddan kvalitet, at den kan indgd som kontraktgrundlag i udbuddet.
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Besveerlige adgangsforhold bgr ikke vaere en hindring for udfgrelse af tilstraekkelige
geotekniske undersggelser. Besveerlige adgangsforhold pa ‘bar mark’ kan veere tegn pa
komplicerede funderingsforhold, og desto mere pdkraevet er det, at fa klarlagt de
geotekniske parametre.

4.1.1.2 Supplerende geotekniske undersggelser og detailundersggelser

Ved totalentrepriser, hvor konstruktionslgsning(-er) og understgtningsforhold er valgt pa forhand
af bygherren (situation 1) skal entreprengren udfgre supplerende geotekniske undersggelser i det
omfang bygherrens forundersggelser ikke er tilstraekkelige til en detailprojektering iht. DS/EN 1997-
1 af de specifikke konstruktionslgsninger. Omfanget af geotekniske undersggelser skal vaere
svarende til "Design investigations" beskrevet i DS/EN1997-2 afsnit 2.4

Entreprengren skal ogsa udarbejde en geoteknisk undersggelsesrapport i det tilfaelde, hvor
bygherrens undersggelser konkluderes tilstreekkelige. | denne rapport skal der argumenteres for, at
undersggelsen er tilstraekkelig i forhold til normkrav. Desuden skal forudsaetningerne for
projekteringen og etableringen af konstruktionerne anfgres.

Vejledning
Disse supplerende undersggelser bgr beskrives og prissaettes i forbindelse med tilbudsgivningen.

Ved totalentrepriser i situation 2, hvor konstruktionslgsning(-er) og understgtningsforhold ikke er
valgt pa forhand af bygherren, skal totalentreprengren udfgre og afrapportere en geoteknisk
detailundersggelse svarende til "Design investigations" beskrevet i DS/EN1997-2 afsnit 2.4. Denne
skal ligge til grund for detailprojekteringen af de geotekniske konstruktioner i projektet (samlet i en
eller flere geotekniske projekteringsrapporter). | forbindelse med tilbudsgivningen skal
totalentreprengren evaluere bygherrens forundersggelser og pa den baggrund beskrive og
prisseette de geotekniske undersggelser, som han vurderer ngdvendige for at kunne udfgre
detailprojekteringen.

Vejledning
Krav til omfang af laboratorieforsgg afhaenger iseer af konstruktionslgsningernes fglsomhed overfor deformationer.

For brofundamenter skal der minimum udfgres 2 stk. boringer pr. fundament, alternativt 1 stk.
boring og en CPT-test pr. fundament.

Vejledning

Omfanget af boringer pr. fundament kan begraenses til 1 stk., sdfremt fundamentets udstraekning er begraenset til
10 m pa tveers af broen, at fundamentet er henfgrt til geoteknisk kategori 2 og at der er begrundet formodning om,
at jordbundforholdene i omradet er ensartede.

4.1.2 Materialer

| dette afsnit er kun omtalt materialekrav, som er forbundet med sarlige konstruktionselementer,
der indgar i geotekniske konstruktioner. For beton, slap armering, spaendt armering og
konstruktionsstal inkl. samlinger henvises til Eurocodes (generelle og brospecifikke),
udfgrelsesstandarder, produktstandarder samt AAB for betonbroer og AAB for stalbroer.

4.1.2.1 Direkte fundering

Aflejringer (intakte) som anvendes til direkte fundering skal opfylde kravene, som er opstillet i
forbindelse med projekteringen (styrker, stivheder og eventuelt permeabilitet).
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Sand-/grusmaterialer til gruspudefundering skal opfylde kravene angivet i AAB for fundering.

Sand- og grusmaterialerne indbygges ved optimalt vandindhold som angivet i AAB for bundsikring
af sand og grus.

4.1.2.2 Pzlefundering

Betonpzle
Preefabrikerede betonpale skal produceres og leveres iht. AAB for fundering, se dog DS/EN 1992-2

DK NA vedrgrende fastleeggelse af miljgklasse.

Stalpzele og spunsprofiler
Spunsvaegge skal produceres og leveres iht. DS/EN 10248-1 og -2 eller DS/EN 10249-1 og -2 for hhv.
varmvalsede og koldformede spunsprofiler.

Inspektionsdokument type 3.1 i henhold til DS/EN 10204 skal medfglge leverancer af
spunsvaegsjern til bade permanente og midlertidige konstruktioner.

Minipzele
Krav til materialer til minipaele (micropiles) fremgar af DS/EN 14199.

Borede pzle
Krav til materiale i borede pzele fremgar af DS/EN 1536.

Daklag skal vaere i henhold til DS/EN 1536.

Vejledning
Det bgr overvejes at anvende minimumsdaeklag for stgbning direkte mod jord, jf. 4.4.1.3 (4) i DS/EN 1992-1-1 inkl.
DK NA, i tilfeelde hvor dette er stgrre end angivet i DS/EN 1536.

Eventuelt boremudder til stabilisering af borehullet skal jf. AAB for fundering veere miljgneutral, og
det skal dokumenteres, at eventuelle tilseetningsstoffer er godkendt af miljgmyndighederne inden
anvendelse.

4.1.2.3 Forankringer

Cementinjicerede jordankre

Krav til materialer til cementinjicerede jordankre fremgar af DS/EN 1537. Injicerede jordankre skal
traekprgves i henhold til DS 1537.

Permanente forspandte jordankre skal vaere med dobbelt korrosionsbeskyttelse iht. DS/EN 1537
samt af anerkendt, certificeret type.

Forankring til/med pzle eller til ankervaeg
Udfgres forankringen vha. pzle eller som ankervaeg ("dead man’), henvises der til afsnittene
omkring hhv. pzle og stpttevaegge.

4.1.2.4 Stgttekonstruktioner
Stgttemure i beton
Ingen szerlige krav.

Spunsvaegge og kgbenhavnervaegge
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For spunsvaegge og kebenhavnervaegge med lodprofiler og udfyldning i stal, se stal- og
spunsprofiler ovenfor.

Trae til udfyldning skal produceres og leveres i henhold til DS/EN14081 og skal mindst opfylde
kravene til klassificeret konstruktionstrae.

Slidsevaegge
Materialer i slidsevaegge skal overholde krav i DS/EN1538.

Daeklag skal vaere i henhold til DS/EN 1538.

Sekantpeeleveegge
Se krav til borede pzele ovenfor.

4.1.2.5 Saetnings-/overgangsplader
Ingen szerlige krav.

4.1.3 Dimensionering og udformning

Alment

Geotekniske konstruktioner skal undersgges i savel brudgraensetilstanden som i
anvendelsesgraensetilstanden og ulykkesgraensetilstanden. Det glder bade for permanente
geotekniske konstruktioner under og efter udfgrelsen og midlertidige geotekniske konstruktioner.

Eftervisning af sikkerhed mod brud foretages i den regningsmaessige brudgraensetilstand ved
anvendelse af de ugunstigste regningsmaessige vaerdier (gvre eller nedre) af styrker og
modstandsevner. Ved anvendelse af deformationsafhangige beregningsmetoder i
brudgraensetilstanden skal realistiske forsigtigt ansatte deformationsparametre benyttes. Dog skal
der udfgres en supplerende sensitivitetsanalyse for om ngdvendigt at justere parametrene, safremt
felsomheden pa tveersnitskraefter og reaktioner er stor.

| anvendelsesgransetilstanden skal foretages beregninger, der tilstraeber en bestemmelse af de
faktisk optraedende flytninger (udbgjninger, setninger) og revnevidder etc., med ugunstige,
realistiske pavirkninger pa basis af karakteristiske vaerdier af jordens og konstruktionsmaterialernes
deformationsegenskaber. Graensevardier for flytningerne ansaettes ud fra praktiske erfaringer,
kendte funktionskrav og/eller specifikke konstruktive krav.

Relevante ulykkesgraensetilstande skal undersgges med laster forbundet med den pageeldende
ulykke og med karakteristiske vaerdier af jordens og konstruktionsmaterialernes styrke og
deformationsegenskaber. Eksempler pa ulykkesgraensetilstande er pakgrsel/pasejling, ekstrem
islast samt ekstremt hgjt beliggende grundvandsspejl for stgttekonstruktioner hhv. fundamenter.

Fzelles for greensetilstandene geelder, at der i beregningerne skal vaere fuld tgjningskompatibilitet,
hvilket betyder, at bade jord og konstruktionselementer skal kunne underga de forngdne
deformationer for, at en ligevaegtstilstand opnas.

Bade kort- og langtidstilstanden skal undersgges, hvor langtidstilstanden tager udgangspunkt i de
dimensionsgivende lasters pavirkningstid.

Anvendelse af langtidsparametre, der ikke svarer til dreenede forhold, forudsatter ngje kendskab

til jordens tidsmaessige styrkeudvikling og lagfglge, hvilket kraever et betydeligt
undersggelsesomfang, herunder bade felt- og laboratorieforsgg.
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Stgttekonstruktioner langs motorveje og ramper med hgjde stgrre end 4 m over terraen skal
henfgres til konsekvensklasse CC3. Dette gaelder ogsa interimsstgttekonstruktioner langs
motorveje og ramper, som baerer tunge arbejdskegretgjer og/eller kraner.

Bygherren kan specificere andre graenser for fastlaeggelse af konsekvensklasser.

Stgttekonstruktioner skal dimensioneres saledes, at der kan udgraves en rende foran stgtteveeggen
(pa hele vaeggens udstrakning) med dybde 1,2 m og bredde 2,0 m for fremtidig etablering og
udskiftning af ledninger.

Vejledning
Udgravningssituationen vil i mange tilfselde vaere dimensionsgivende.

Bygherren kan specificere andre greenser for udgravningssituationen.

Vedrgrende variable laster pa jordoverflader henvises til DS/EN 1991-2 inkl. DK NA, Vejledning til
belastnings- og beregningsgrundlag for broer samt BN1-59, Belastningsforskrift for sporbaerende
broer og jordkonstruktioner.

Vejledning
| BN1-59 er anfgrt laster for stgttekonstruktioner langs spor. Samme laster kan anvendes for stgttekonstruktioner
langs veje.

Bygherren kan specificere andre laster.

Nye materialer eller konstruktionstyper

Safremt det pateenkes at anvende nye materialer eller konstruktionstyper forudsaetter dette, at der
foreligger anerkendte forsggsresultater, som dokumenterer funktion, styrke, holdbarhed og
vedligeholdsvenlighed i hele konstruktionens levetid.

Vejledning
Ved nye materialer eller konstruktionstyper forstds materialer og konstruktionsprincipper, som ikke f@r har veeret
anvendt af fx Vejdirektoratet eller Banedanmark i en tilsvarende konstruktion.

4.1.3.1 Direkte fundering

Bareevnebestemmelse

Direkte funderinger, som ikke er staerkt excentrisk belastede, dvs. hvor excentriciteten er mindre
end 0,3 gange fundamentsbredden, kan dimensioneres iht. DS/EN 1997-1 DK NA, Anneks D.

Staerkt excentrisk belastede fundamenter skal undersgges for tilfaeldet med brud ind under
fundamentet.

Ved fundamenter, hvor lasten ikke virker vinkelret pa fundamentsfladen, skal glidningsbrud
eftervises. Det samme geelder glidning pga. torsion.

Funderes der pa sand (friktionsjord) over et svagere lerlag, skal det sikres, at der ikke sker
gennemlokning af sandlaget.

| tilfeelde, hvor fundamenter placeres taet pa skraninger, eksempelvis hgjt placerede direkte
funderede endevederlagsfundamenter i skraninger, eller fundamentets underside ikke er
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horisontalt, skal der tages hensyn til dette, eksempelvis som anvist i DS415:1984, som anvist i Platt
Grundlaggning (Bergdahl et. al 1993) eller ved numeriske beregninger.

Vejledning
For direkte funderede fundamenter placeret hgjt i skraninger bgr det overvejes at eftervise baerevnen for et
ulykkeslasttilfaelde, der svarer til erosion/bortgravning af skraningen foran fundamentet.

Sikkerhed mod opfrysning

Direkte fundering af konstruktioner skal sikres mod opfrysning. Sikkerheden mod opfrysning kan

regnes for at veere til stede, safremt en af fglgende betingelser er opfyldt:

1. Konstruktionerne er fgrt til frostsikker dybde jf. DS/EN 1997-1 DK NA

2. Grundvandet star lavere end ’frostsikker dybde’ under den frostpavirkede
konstruktionsoverflade og jorden under den frostpavirkede konstruktionsoverflade er
frostsikker til “frostsikker dybde’.

Tilfelde 2 forudszetter at der etableres effektive draen, som Igbende skal kunne efterses, renses og
vedligeholdes.

Vejledning
Der henvises endvidere til DS/EN 1SO 13793, Bygningers termiske ydeevne — Konstruktion af fundamenter til
forebyggelse af frostforskydning.

Sikkerhed mod svind og kveeldning

Safremt der funderes direkte pa ret fedt til meget fedt ler skal det sikres, at dette ggres i
svindsikker dybde. Denne er jf. Funderingshandbogen, afsnit 6.3 1,2-1,5 m i tilfaelde, hvor der ikke
findes naevnevaerdig bevoksning i neerheden. Safremt der er betragtelig bevoksning i naerheden,
skal den svindsikre dybde fastlaegges specifikt.

For fundering pa fedt og meget fedt ler skal det ligeledes vurderes, om der er risiko for kvaldning.

Generelt skal det sikres, at vandindholdsvariationer i fede lerarter (ret fedt til meget fedt ler) ikke
leder til uacceptable deformationer af konstruktionen.

Sikkerhed mod kaviteter
Ved fundering pa kridt skal der udfgres specifikke geotekniske undersggelser til lokalisering af
eventuelle kaviteter.

Fundering pa gruspude

Vejledning
Ved projektering af en gruspudefundering bgr det sikres, at pladsforholdene for udfgrelsen af gruspuden er
tilstraekkelige til, at indbygningen overholder kravene i AAB for fundering.

Ved fastleeggelse af udskiftningsbredden skal der, ud over fundamentsbelastningens trykspredning
ned gennem gruspuden, tages hgjde for eventuel vandret konsolidering i seetningsgivende lag ved
siden af gruspuden.

Borede fundamenter og brgndfundamenter
Borede fundamenter og brgndfundamenter er direkte funderede fundamenter, og der er derfor
samme krav til intakte aflejringer og udgravningskontrol som ved direkte fundamenter.
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4.1.3.2 Pzlefundering

Aksialt belastede paele

Aksialt belastede paele skal dimensioneres mod brud i jord og materiale for den enkelte pael savel
som mod brud i jorden som fglge af gruppevirkning.

Aksialt belastede paele kan i brudgraensetilstande dimensioneres iht. DK NA til DS/EN 1997-1,
Anneks L.

Eftersom det pagaldende anneks er informativt, er det tilladt at benytte alternative metoder til
bestemmelsen af baereevnen. Dog galder for dem alle, at det skal eftervises, at tilstraekkelig
sikkerhed er til stede. Dette betyder, at der for metoderne skal benyttes modelfaktorer, safremt
det ikke er dokumenteret, at metoden giver resultater pa den sikre side.

Vejledning

Eksempler pa alternative metoder:

e  Dimensionering pa baggrund af belastningsforsgg (statisk eller dynamisk)

e Dimensionering vha. empiriske metoder baseret pa baggrund af korrelation mellem belastningsforsgg og
feltforspg som eksempelvis CPT eller SPT

e  Dimensionering vha. numeriske metoder.

Da beregning af spidsbaereevne af pale i friktionsjord er behaeftet med stor usikkerhed, skal
bzaereevnen som udgangspunkt dokumenteres i marken.

Vejledning

For rammede pzle kan dette ggres ved at benytte en veldokumenteret rammeformel, eksempelvis "Den Danske
Rammeformel", som fremgar af DK NA til DS/EN 1997-1, Anneks L (10) eller belastningsforsgg (statisk eller
dynamisk). | forbindelse med projekteringen bgr risiko for hard ramning vurderes og handteres.

Safremt baereevnen ikke kan dokumenteres i marken som beskrevet ovenfor, skal metoden til
bestemmelse af spidsbaereevnen dokumenteres at vaere pa den sikre side. Baereevnen kan
eksempelvis vaere baseret pa empiri, hvorfor der kritisk skal tages stilling til, i hvilket omfang det
aktuelle pzleprojekt svarer til det empiriske grundlag, herunder pzeletype, installationsmetode,
geometri (eksempelvis effekt af flere paele) og naturligvis jordbunds- og grundvandsforhold. Hertil
kommer, at der skal anvendes en modelfaktor, som beskrevet ovenfor.

Vejledning
Dette geelder eksempelvis for skruepaele, som normalt ikke prgvebelastes.

Forsgg i marken skal udfgres, saledes at (spandings-)forholdene omkring den prgvebelastede pael i
sa stor udstrakning som muligt afspejler situationer, som peaelen dimensioneres for. Eksempelvis
skal der tages hgjde for planlagte sendringer i konstruktions levetid som ved regulering af terraenet
el.lign.

| anvendelsesgransetilstanden skal det sikres, at der ikke sker uacceptabelt store
deformationer/saetninger. | undersggelsen skal der tages hgjde for negativ overflademodstand,
hvor konsolidering af saetningsgivende lag kan lede til nedafrettet last pa paelene.

Vejledning

Den negative overflademodstand pa betonpale kan reduceres ved asfaltering. Nar der stgbes i glat forskalling, og
der pafgres mindst 1 mm asfaltbitumen med penetration 80-100 pa den del af paelen, som star i og over de
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seetningsgivende lag, kan den negative overflademodstand for betonflader seedvanligvis regnes reduceret til mindre
end 10 kPa. Der bgr dog ikke uden naermere undersggelser regnes med mindre end 25 % af den ovenfor angivne
fulde veerdi af den negative overflademodstand pga. risikoen for beskadigelse af asfaltlaget under nedramningen.
Rammemodstanden kan paregnes reduceret ved asfalteringen i de tilfeelde, hvor overflademodstand i steerkt
seetningsgivende lag bidrager til rammemodstanden.

Hvor der kan ske en betydende volumenudvidelse af jorden eller deformationer i jordmassen ved
siden af paelene, skal de hermed forbundne pavirkninger pa paelene indregnes, safremt de virker til
ugunst.

Ved abne pale som eksempelvis H-og spunsprofiler skal bade brud langs overfladen og brud
omkring det omskrevne profil undersgges.

Ved rgrpaele rammet med aben bund skal det eftervises, at kraften, som optages af proppen, kan
optages ved friktion langs indersiden af rgret, safremt der regnes med propdannelse. | den
sammenhaeng skal det desuden eftervises, at en propdannelse ikke vil lede til uhensigtsmaessig
konsolidering af materialet inde i rgret med uacceptabel setning til fglge.

Vejledning

Ved den geostatiske beregning for en rgrpael kan bareevnen med andre ord bestemmes som den mindste veaerdi af:

1. Baereevnen ud fra den ydre overflademodstand + den indre overflademodstand + spidsmodstand pa selve
stalarealet

2. Bereevnen ud fra den ydre overflademodstand + den fulde spidsmodstand inkl. prop.

Ligeledes skal det ved skruefundamenter eftervises, at den beregnede sidemodstand (dvs.
friktionen i det lodrette snit rundt om bladene) kan optages som tryk pa overliggende blade
og/eller som friktion mod paelens stamme.

Minipaele (micro piles), som udelukkende udszettes for tryk, kan dimensioneres og testes som
borede pzele. Minipale, som udseettes for treek, accepteres ikke.

Aksialt belastede paele, som installeres i blgdbundsaflejringer, skal undersgges for udknakning i
henhold til DS/EN 1997-1, afsnit 7.8. For skrapaele skal tveerkraefter pa palene fra bevaegelser i den
omgivne jord vurderes.

Safremt styrken af jorden ved paelespidsen er stgrre end i underliggende jordlag, skal der
undersgges for gennemlokning.

Tveerbelastede paele

Ved dimensionering af tveerbelastede pale skal den pagaldende beregningsmetode afspejle de
korrekte stivhedsforhold for paelene, dvs. om man kan antage, at der er tale om korte stive paele
eller om der er tale om lange fleksible paele, som er indspaendt i jorden, dvs. hvor deformationen af
disse har indflydelse pa baereevne og tvaersnitskraefter.

Ligesom for aksialt pavirkede paele skal gruppevirkning af tvaerbelastede paele undersgges, hvor der
er flere paele placeret i naerheden af hinanden.

Safremt der ikke indleegges egentlig forskydningsarmering i betonpaele (spiralarmering betragtes i

den forbindelse ikke som forskydningsarmering), kan optagelsen af forskydningskraefterne tillades
eftervist som ikke-forskydningsarmeret tveersnit, safremt forudsaetningerne herfor er til stede, og
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normalkraftens gunstige virkning indregnes forsigtigt. Leengdearmeringen skal forankres
tilstraekkeligt i fundamentet til optagelse af de beregnede indspaendingsmomenter.

Eftervisning af tveerbelastede rgrpeale skal udfgres under hensyntagen til styrke- og
deformationsegenskaber af materialet inde i paelene (intakt jord, fyldjord eller beton).

Pxlevaerker og integrerede peele

| forbindelse med paeleveerker skal fglsomheden af understgtningernes kapacitet og
deformationsegenskaber undersgges mht. reaktions- og kraftfordeling. Der skal tages
udgangspunkt i en realistisk fordeling af parametre pa jordlagene, som optager lasten fra paelene.

For peaele, som indgar i integrerede dele af en konstruktion, skal det eftervises, at palene har den
forngdne beereevne til at kunne optage og overfgre de pakraevede laster og
indspaendingsmomenter, eksempelvis ved tilstraekkelig forankring af leengdearmeringen i et
brodaek.

Vejledning

For pale som indgar i ‘integrerede broer’, dvs. broer hvor lodpaele er indstgbt/forbundet direkte til brodaekket, og
som derfor skal kunne optage temperaturdeformationer o.lign., kan tilstraekkelig beveegelsesmulighed etableres
ved at placere palene i hule rgr pa den gverste streekning mod brodaekket.

4.1.3.3 Forankringer

Generelt

Forankringer skal dimensioneres, saledes at bade selve forankringen og jorden, der forankres i, har
den forngdne styrke, og fysisk har den forngdne deformationskapacitet til at kunne underga de
deformationer, som er forudsat ved eftervisningen af den konstruktion, som skal forankres.

Vejledning
Som eksempel kan navnes dimensionering af en stgttevaeg, hvor aflastning af jorden bag veeggen er forudsat.

Ved forspaending af ankre skal forspaendingsniveauet vaelges under hensynstagen til
konsolideringsforhold i jorden, som konstruktionen spaendes op imod, da forspaendingen kan
aftage pga. konsolidering. Desuden skal der ved dimensioneringen tages hensyn til udmattelse som
felge af gentagne kraftaendringer i ankrene. Dette geelder for bade selve ankrene og jorden, som
der forankres i.

Ankre (savel som evt. samlinger mellem straek og spuns i tilknytning til ankerfastggrelser) anses for
at vaere nggleelementer, hvorfor der i iht. DS/EN 1990 DK NA, Anneks E i konsekvensklasse CC3 skal
regnes med bortfald af et sadan.

Vejledning
Det bemzerkes, at robusthedskravet omkring bortfald af anker kan have betydning for gvrige konstruktionsdele,
eksempelvis straek pa stgttevaegge og konstruktioner sikret mod opdrift af jordankre.

Cementinjicerede jordankre
Iht. DK NA til DS/EN 1997-1 skal samtlige jordankre traekprgves. Omfang af forsggstyper, procedure
for prgvetrakningen og tolkning af resultater fremgar af samme nationale anneks.

Som en del af dimensioneringen skal den ngdvendige frie l&engde bestemmes, herunder skal det
sikres, at forankringszonen ligger udenfor de kritiske brudzoner.
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Anvendes permanente forspaendte jordankre, skal ankerlgsningen dimensioneres saledes, at det
ogsa efter aflasningen er muligt at treekprgve og genopspaende ankrene. Eksempelvis skal
stangankre efterlades med tilstraekkelig udragende laengde (fra mgtrik til ankertop) til, at en
donkraft kan fa fat i gevindet pa ankerstangen.

Der henvises i gvrigt til DS/EN 1997-1 kapitel 8 og DS 1537 for yderligere krav til hhv.
dimensionering og test af cementinjicerede jordankre.

Forankring af stgttevaegge vha. traekpeele eller til peele, ankerplader og ankervaegge

Forankres stpttevaegge direkte ved brug af pale, skal disse dimensioneres som alle andre pzle (se
afsnit ovenfor). Ligesom for de cementinjicerede jordankre skal det dog sikres, at paledelen, som
befinder sig uden for brudfiguren for stgttevaeggen, har tilstraekkelig kapacitet til at optage hele
traekkraften.

Forankres der til enkeltpzele eller paelebukke, skal disse dimensioneres i henhold til ovenstaende
delafsnit vedrgrende ple.

Forankres der til ankerplader eller ankervaegge, skal disse dimensioneres i henhold til
nedenstaende afsnit omkring stgttevaegge.

Opdriftssikring, fastlseggelse af jordvolumen

For opdriftsankre bestemmes jordvolumenet med udgangspunkt i en keglestub med hzeldning 1:2
(vandret:lodret), der for traditionelle friktionsankre har dybdepunkt midt i forankringszonen, idet
der grundet den frie lengde kun kan overfgres krzefter til jorden langs forankringslaengden. For
trykrgrsankre kan der tages udgangspunkt i bunden af forankringszonen (enden af ankeret). For
pzele vil det stabiliserende jordvolumen vaere afhaengigt af fordelingen af disponibel
friktionsmodstand langs hele paelelaengden.

4.1.3.4 Stgttekonstruktioner

Alment

Stgttekonstruktioner skal generelt dimensioneres iht. DS/EN1997-1, afsnit 9, hvor der skelnes
mellem tre hovedtyper af stgttekonstruktioner:

e Stgttemure

e Stgttevaegge

e Kombinerede stgttekonstruktioner.

Beskrivelser af ovennaevnte hovedtyper fremgar af afsnit 9.1.2 i DS/EN 1997-1.

Generelt er definitionen af en stgttemur, at egenvaegten af konstruktionen (typisk beton eller sten)
og eventuelle stabiliserede jordmasser spiller en vaesentlig rolle ved tilbageholdelsen af
jordmaterialet bag muren. Eksempler er stgttemure af beton med konstant eller varierende
tykkelse og vinkelstgttemure med eller uden ribber.

Stgttevaegge beskrives som relativt tynde vaegge af stal, beton eller tree, stgttet af forankring,
trykstaenger og/eller passivt jordtryk. Bgjningskapaciteten spiller ved denne type
stgttekonstruktion en vaesentlig rolle, mens egenvaegt spiller en naesten ubetydelig rolle. Eksempler
er frie, forankrede eller afstivede indfatninger af spunsprofiler, sekantpzele eller slidsede
betonpaneler.
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Ved dimensionering af stgttekonstruktioner henledes opmaerksomheden iszer p3, at kravet til
tgjningskompatibilitet i seerlig grad har indflydelse pa dimensioneringen af afstivede og forankrede
stgttekonstruktioner.

Speciel opmaerksomhed skal ogsa henledes pa stgttekonstruktioner, der understgtter eller er
integreret i brokonstruktioner, herunder broer med tunnellignende opbygning. Sadanne
konstruktioner stiller saerlige krav til beregningsmetoden og -modellerne eftersom ikke kun
baereevner, men ogsa deformationer af disse stgttevaegge har stor indflydelse pa den gvrige del af
broen eller tunnelen og omvendt.

Det skal i forbindelse med dimensioneringen sikres, at jordtryksfordelingen i hvert enkelt tilfaelde
afspejler den kritiske brudmade for konstruktionen. Derudover skal det sikres, at
stgttekonstruktionen henholdsvis ankre og afstivninger kan optage kraefterne under hele
brudforlgbet i de kritiske lasttilfeelde. Det bemaerkes, at trykfordelingen fra partielle laster (som
eksempelvis aksellast fra kgretgjer) pa en stgttekonstruktion er afhangig af flytningen af
konstruktionen, hvilket skal afspejles i beregningerne.

Stgttekonstruktioner i hgj konsekvensklasse, CC3, skal dimensioneres saledes, at et evt. brud bliver
varslet.

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. Alternativt til at regne med vandspejl i terraen kan vandspejlet fastlaegges pa baggrund af
en uddybende hydrogeologisk vurdering baseret pa realistiske konservative antagelser.
Vurderingen skal inkludere en belysning af sensitiviteten af valg af parametre sasom lagtykkelser,
permeabiliteter, tilstremningsforhold etc.

Pa veeggens forside skal der tages hensyn til mulig reduktion af vaeggens stabiliserende passive
modhold i jord som fglge af eventuelle opadrettede gradienter af grundvandsstrgmning, nedbgr
mv.

Vaeggen skal under alle omstaendigheder kontrolleres for fuldt vandtryk (pa bade for- og bagside) i
ulykkesgraensetilstanden, ligesom situationer med frostpavirkning af stgttekonstruktioner DS/EN
1997-1, afsnit 9.3.3 1(P) ogsa skal tages i betragtning.

Det skal for stgttekonstruktioner eftervises, at der kan opnas lodret ligevaegt for de beregnede
jordtryksfordelinger.

Stgttekonstruktioner, som belastes af spor, skal ud over krav i naerveerende handbog opfylde
kravene i BN1-59.

Stgttemure

Fritstdende stgttemure tillades i brudgraensetilstanden dimensioneret for aktivt og passivt jordtryk
pa hhv. bagside og forside af vaegge. Stgttemure, som direkte eller indirekte understgtter en
konstruktion (eksempelvis en brooverbygning) eller er en integreret del af overbygningen, skal
dimensioneres for et ‘'mellemjordtryk’, safremt brudbeereevnen for en eller flere dele af den gvrige
konstruktion begraenses af en kritisk flytning af stgttemuren, saledes at der ikke kan udvikles fuldt
aktivt hhv. passivt jordtryk.
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Vejledning

Det bemaerkes i gvrigt, at laster fra en overbygning kan resulterer i jordtryk hgjere end hviletryk, hvilket kan vaere
dimensionsgivende for en stgttemur eller en del af den (eksempelvis fra temperatur- samt bremse og/eller
accelerationslaster).

| anvendelsesgraensetilstanden skal alle stgttemure som minimum regnes med hviletryk pa
bagsiden, suppleret med komprimeringstryk i relevant omfang.

Vejledning
Komprimeringstryk kan bestemmes i henhold til anvisningerne i DS415:1984.

Betonkonstruktionen skal dimensioneres iht. DS/EN 1992-1-1 og -2 inkl. danske nationale annekser.
| den forbindelse skal det sikres, at langsgaende betonstgttemure forsynes med tilstraekkelig
revnefordelende armering bade med hensyn til det grove og fine revnesystem.

Vejledning

Ved fastleeggelse af revneviddekravet bgr det vurderes, om der gnskes en vandtaet konstruktion eller ej.
Revnefordelende armering kan kombineres med indlaeggelse af regelmaessigt placerede fuger, som teetnes med
fugeband, evt. i form af et dobbelt taetningssystem med fugeband i flere dybder i tilfaelde, hvor der optraeder
permanent vandtryk pa stgttemuren.

Stpttevaegge
Stgttevaegge skal dimensioneres med hensyntagen til kapaciteter og deformationsegenskaber af
selve vaeggen samt eventuelle afstivninger og/eller forankringer.

Spunsvaegge og kgbenhavnervaegge af stalprofiler skal dimensioneres iht. DS/EN 1993-5 med
tilhgrende DK NA. Korrosion af permanente ikke-korrosionsbeskyttede spuns- og
kebenhavnervaegge skal projekteres under hensyntagen til jord- og grundvandsforhold, vejsaltning
mv. med korrosionstillaeg iht. DS/EN 1993-5 DK NA. Det bemaerkes, at permanente veegge af disse
typer skal vandtaetnes ved svejsning.

Bygherren kan specificere skaerpede krav til korrosionstillaeg og/eller krav til
korrosionsbeskyttelse.

Ved dimensioneringen af stgttevaegge, skal det sikres, at den lodrette ligevaegt er til stede.
Vejledning

Safremt den vertikale kraft ikke kan optages af det tangentielle jordtryk (hidrgrende fra en evt. friktion mellem vaeg
og jord) og spidsbaereevnen, kan vaeggen forlaenges, hvor overflademodstanden pa den forleengede del kan regnes

som for en pzel.

Spidsbaereevnen skal regnes som et fundament baseret pa overlejringstrykket fra forsiden af
vaeggen, dog med den gvre graense pa baereevnen som for en pael.

Forudseettes der fuld eller delvis propdannelse ved eftervisningen af spidsbaereevnen for veegge af
profiler (eksempelvis spuns), skal det ligesom for paele eftervises, at denne prop kan holdes pa

plads inden i profilet vha. friktion mellem jord og profil.

Vejledning
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I den forbindelse skal opmaerksomheden henledes p3, at noget af friktionskapaciteten kan vaere brugt til opadrettet
tangentielt jordtryk pa forsiden, ligesom optagelsen af kraften fra proppen reelt kan betyde et opadrettet
tangentielt jordtryk pa bagsiden, som er vaesentligt hgjere end det i vaegberegningen typisk forudsatte
nedadrettede tangentielle jordtryk.

Stgttevaegge af stal, som udover jordtryk og vandtryk baerer et brodak (integreret bro), skal
undersgges for udmattelse som fglge af temperaturbevaegelser mm. Derudover skal
sammenstgbningsdetaljen dimensioneres for de kraefter, som opstar i anvendelsesgraense-
tilstanden. Dimensioneringen skal baseres pa realistiske indspaendingsforhold/-grader og realistiske
statiske modeller, sdledes at det sikres, at evt. revner i betonen begranses, og der ikke sker
afskalninger, som medfgrer en kritisk reduktion af sikkerheden og holdbarheden.

Vejledning

Opmarksomheden henledes p3, at spunsvaegge i forbindelse med indstgbningen i brodaekket svaekkes i toppen
pga. udskaeringer til gennemgaende armering. | serlige tilfeelde bgr samlingen mellem brodaek og spuns ogsa
undersgges for udmattelse fra trafiklast.

For spunsvaegge, som baerer et brodak, kan den lodrette last fra brodaekket seedvanligvis ikke regnes fordelt i
vaeggens bredde, selvom lasene er svejste. Dette skyldes, at en sddan spredning af den lodrette last vil indebzere, at
der skal optages et vandret traek i bunden, som spunsvaeggen imidlertid ikke er i stand til pga. den "harmonika’-
lignende udformning af spunsvaeggen i et vandret snit.

Den armerede beton i sekantpaelevaegge og slidsevaegge skal dimensioneres iht. DS/EN 1992 inkl.
danske nationale annekser. Vaeggene skal som minimum overholde krav til teethedsklasse 1 jf.
DS/EN 1992-3, afsnit 7.3.1.

4.1.3.5 Saetnings-/overgangsplader

Alment

Seetningsplader skal etableres for at begraense saetninger af belaegning og jordfyld bag broender,
saledes at revner i beleegningen over broenden og generende ujaevnhed for trafikken begraenses.

Vejledning

For lengere broer har saetningsplader endvidere den gunstige effekt at kunne fordele revnerne i beleegningen bag
broender samtidig med, at disse revner flyttes fra broenden med forankringszonen for spandkabler til enden af
saetningspladen.

Kriterier for etablering af seetningsplader

Saetningsplader skal etableres under kgresporene i fglgende tilfeelde:

e Broer med hgj trafikintensitet, dvs. arsdggntrafik pa mere end 5000 (begge retninger)

e Broer, hvor fylden bag broenden kan forventes at give anledning til seetninger

e Broer med stgrre hgjde end 3 m af tilstédende deemninger og bagfyld, regnet fra
funderingsniveau

e Broer, hvor endeunderstgtninger paelefunderes

e Broer, hvor den tilstgdende vejopbygning kan forventes at give anledning til seetninger

e Broer med lengde stgrre end 10 m.

Seetningsplader kan undlades for broer med mere end 1,0 m jorddaekke.
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Dimensionering af satningsplader

Seetningsplader skal dimensioneres for samme trafiklaster som brodakket. Fordelingen af
kraefterne i seetningspladen skal beregnes pa baggrund af konservative antagelser omkring
underlagets eftergivelighed.

Bade brud- og anvendelsesgraensetilstanden skal undersgges i forbindelse med dimensioneringen
af saetningsplader. Herunder skal det sikres, at pladen har tilstraekkelig stivhed.

Vejledning

Der kan benyttes en spaendvidde pa 0,8 x pladens lzengde ved dimensioneringen af pladen. Alternativt kan
beregningen ske vha. ballasttal svarende til en beregningsmodel med plade pa elastiske underlag.
Dimensioneringen bgr indeholde en vurdering af effekten af eventuelle satninger af jorden pga. cykliske
pavirkninger fra trafiklast kombineret med broens temperaturvariationer, da der efter mange cykliske bevaegelser
vil opsta satninger af fylden under pladen, hvorved der opstar ‘luft’ under saetningspladen med mest ‘luft’ teettest
pa broenden.

Pladens udstrakning/leengde bgr fastlaegges som en funktion af, i hvor grad den underliggende fyld kan forventes at
give anledning til seetninger og af hgjden af fylden, idet der bgr skelnes mellem det tilfaelde, hvor endevederlaget er
dybtliggende, og tilfaeldet, hvor det er placeret hgjere oppe i vejdeemningen. Pladen bgr ikke udfgres med en
leengde mindre end 3 m.

4.1.4 Konstruktive bestemmelser

4.1.4.1 Direkte fundering

Safremt det ved dimensioneringen af et fundament er forudsat, at vandspejlet er placeret under
terraen, skal der etableres drzen til sikring af, at vandspejlet holdes under det i beregningerne
forudsatte niveau i hele brudfigurens udstraekning. Draenet skal udformes, sa det Igbende kan
efterses og renses uden besvaer (opgravning).

Aftrappes gennemgaende fundamenter, ma dette ikke ske i spring pa mere end 0,6 m og ikke med
en resulterende haldning stejlere end 1:1.

Borede fundamenter skal altid udfgres ved brug af foringsrgr.

Vejledning
Direkte funderede fundamenter placeret hgjt i skraninger bgr beskyttes effektivt mod erosion af skraningen foran
fundamentet.

4.1.4.2 Palefundering
Ved valg og dimensionering af jernbetonpaele skal der tages hgjde for, at paelene, som fglge af
rammebhindringer, skal kunne kappes inden de nar den projekterede dybde.

Borede peele skal altid udfgres ved brug af foringsrgr.
4.1.4.3 Forankringer
Ved anvendelse af forspaendte permanente cementinjicerede jordankre skal Igsningen projekteres

saledes, at man kan komme til ankrene uden at svaekke det overordnede strukturelle system for
den konstruktion, som forankres.

37



ANLAG OG PLANLAEGNING PROJEKTERINGSGRUNDLAG FOR BROER

Endvidere skal der udarbejdes et vedligeholdelsesprogram som tager udgangspunkt i den konkrete
situation, dvs. under hensynstagen til bl.a. aktuelle jordbundsforhold, korrosionsforhold, laster,
konsekvensklasse og opspaendingsniveau.

Eftersom jordankres baereevne er afhaengig af overlejringstrykket i forankringszonen, og
forspaendingsniveauet er afhangigt af de spandinger i jorden, som kan etableres ved opspaending
mod den forankrede konstruktion, skal det vurderes, i hvor hgj grad lokale udgravninger har
indflydelse pa baereevnen, og hvilke begraensninger, der skal seettes pa disse udgravninger i
naerheden af de pagaldende jordankre. Resultatet af denne vurdering skal inkluderes i
detailprojekteringen og tinglyses, safremt forankringerne placeres pa fremmed grund.

Samlinger mellem forankringer og konstruktionen, som forankres, skal udfgres vandtzette.

4.1.4.4 Stgttekonstruktioner
Projektering af stgttekonstruktioner skal ske under hensynstagen til, at der i forbindelse med
udfgrelsen kan traeffes uforudsete jordbunds- eller grundvandsforhold.

Vejledning

De projekterede Igsninger bgr tilstraebes at have en passende grad af indbygget robusthed séledes, at mulige simple
modifikationer kan udfgres, safremt der eksempelvis treeffes rammehindringer pa enkelte jernien
sammenhangende spunsvaeg.

For permanente spunsvaegge, der ikke udfgres med pastgbning af beton pa forsiden, skal lasene
lukkes pa forsiden af vaeggen ved svejsning fra toppen og ned til 0,5 m under fremtidigt terraen til
sikring mod korrosionsskabende vandgennemsivninger.

For spunsvaegge, som baerer og indstgbes i brodaek, skal det sikres, at udskaeringer i spunsvaeggens
top for gennemgaende armering begraenses i omfang, saledes at staltvaersnittet ikke sveekkes
ungdigt.

Pa oversiden af spunsvaegge, som etableres langs med veje og har skranende top (i vejens
lengderetning), skal der etableres beton- eller stalhammer.

4.1.4.5 Saetnings-/overgangsplader

Fglgende retningslinjer skal fglges i forbindelse med etablering af seetningsplader:

e Satningsplader skal kun anlaegges under kgresporene, hvor trafiklasten virker og tvaerfaldet
sikrer, at vejsaltet ledes effektivt veek

e Satningsplader skal placeres sa hgjt som muligt

Seetningsplader skal forankres til brodaekket med rustfrit-syrefast armering

e Konsollens understgtningsbredde skal mindst vaere 150 mm

e Sztningsplader skal have et min. leengdefald pa 50 %o veek fra broenden
e Satningsplader skal udfgres med krydsarmering i bade bund og top.
Vejledning

Udformningen af fugtisoleringsdetaljer bgr fglge retningslinjerne og standardtegningerne i “Projektering
bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning”.

4.1.5 Udbuds- og projektmateriale

Den projekterende skal med udgangspunkt i ovenstdende krav samt krav anfgrt i DS/EN1997-1,
afsnit 2.8 til udarbejdelse af projekteringsrapporter udarbejde et projektmateriale, der indeholder
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alle ngdvendige informationer for levering og etablering af geotekniske konstruktioner til det
konkrete projekt, herunder tegninger samt beskrivelse af forudsatte metoder og udfgrelsestakt.

Den projekterende skal i projektmaterialet beskrive, at entreprengren udover levering og
etablering af konstruktionerne skal udarbejde og fremsende procedurer for transport, opbevaring
og etablering samt udarbejder og fremsender den kraevede dokumentation af arbejdet og
kvalitetssikringen.

4.2 Betonkonstruktioner

4.2.1 Grundlag

Afgraensning

Afsnittet vedrgrende betonkonstruktioner omhandler primaert baerende betonkonstruktioner. Ikke-
bzerende betonkonstruktioner er kun behandlet perifert, hvor det er fundet relevant. Afsnittet
dzkker ikke let konstruktionsbeton.

Normgrundlag og standarder

Vejledning

Nedennzevnte referenceliste omfatter hoveddokumenter knyttet til betonkonstruktioner. Disse dokumenter samt
referencer anfgrt i disse udggr det samlede grundlag for dimensionering og udformning af betonkonstruktioner.

1. Vejledning til belastnings- og beregningsgrundlag for broer
2. Banenorm BN1-59 Belastnings- og beregningsforskrift for sporbzerende broer og
jordkonstruktioner

3. Eurocodes inkl. DK NA
DS/EN1990 Eurocode 0: Projekteringsgrundlag for baerende konstruktioner
DS/EN 1990/A1 Tillzeg, Annex A2 Applications for bridges til Eurocode 0:

Projekteringsgrundlag for baerende konstruktioner

DS/EN 1991-1- til -7 Eurocode 1: Last pa baerende konstruktioner

DS/EN 1991-2 Eurocode 1: Del 2: Trafiklast pa broer

DS/EN 1992-1-1 Eurocode 2: Betonkonstruktioner — Del 1-1 Generelle regler samt regler
for bygningskonstruktioner

DS/EN 1992-2 Eurocode 2: Betonkonstruktioner — Del 2 Betonbroer

DS/EN 1992-3 Eurocode 2: Betonkonstruktioner — Del 3 Betonkonstruktioner til

opbevaring af vaesker og pulvere
4. Diverse standarder og arbejdsbeskrivelser, herunder saerligt

DS 2426 Beton — Materialer. Regler for anvendelse af DS/EN 206-1 i Danmark

EN 206 Beton — Specifikation, egenskaber, produktion og overensstemmelse

DS 2427 Udfgrelse af betonkonstruktioner - Regler for anvendelse af EN 13670 i
Danmark

DS/EN 13670 Udfgrelse af betonkonstruktioner

DS/EN 1504-3 Produkter og systemer til beskyttelse og reparation af

betonkonstruktioner. Definitioner, krav, kvalitetskontrol og
overensstemmelsesvurdering - Del 3: Konstruktiv og sestetisk reparation

DS/EN 13369 Almindelige regler for praefabrikerede betonprodukter (de informative
Annekser A og C er ikke geeldende)

DS/EN 15050 Praefabrikerede betonelementer — Elementer til brokonstruktioner
(de informative Annekser B-H er ikke gaeldende)

DS/EN 15258 Elementer til stgttekonstruktioner

Udbudsforskrift Betonbro — Stillads og form — AAB
Udbudsforskrift Betonbro — Slap armering — AAB
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Udbudsforskrift Betonbro — Spaendt armering — AAB
Udbudsforskrift Betonbro — Beton — AAB
Udbudsforskrift Betonbro — Betonelementer — AAB
Udbudsforskrift Betonbro — Betonreparation — AAB
5. Diverse baggrundsdokumenter
C.R Hendy and D.A. Smith: Designers’ Guide to EN 1992-2: Part 2 Concrete Bridges, Thomas
Telford.

4.2.2 Levetid og holdbarhed

Levetid

Krav til levetid for broer er anfgrt i DS/EN 1990/A1, Annex 2 DK NA og er 120 ar for vej- og
sporbaerende broer hhv. 100 ar for stibroer, se endvidere ”“Vejledning til belastnings- og
beregningsgrundlag for broer” og BN1-59.

Bygherren kan for det konkrete projekt specificere en kortere levetid, hvorved krav til
deaeklagstykkelse ud fra et holdbarhedsmaessigt synspunkt kan lempes. For permanente
betonkonstruktioner bgr levetiden dog ikke szettes lavere end 50 Gr. For midlertidige
betonkonstruktioner bgr levetiden dog ikke saettes mindre end 10 dr.

Vejledning
Ved krav om 50 ars levetid kan daeklaget cyin qur reduceres med 10 mm, for 10 ars levetid med 20 mm. For
midlertidige konstruktioner kan revneviddekravene lempes med 0,10 mm.

Miljgklasser for brokonstruktionsdele

Miljpklasser for brokonstruktioner fremgar af DS/EN 1992-2 DK NA (henfgring af brokonstruktioner
og -konstruktionsdele til miljpklasser) samt "Generalnoten GN-P”. Miljgklasse P og M tillades ikke
anvendt for brokonstruktioner. Der henvises til DS 2426 og DS/EN 1992-1-1 (definition af
miljgklasser og gruppering af eksponeringsklasser i miljgklasser) og DS/EN206 (definition af
eksponeringsklasser).

Daeklag for saerligt eksponerede konstruktionstyper: Uisolerede broer, bropiller pa havvand,
undervandstgbninger

Krav til daeklag for brokonstruktioner fremgar af DS/EN 1992-2 DK NA. Betonelementer til
brokonstruktioner skal opfylde de samme krav til deeklagstykkelse som in-situ stgbte.

For uisolerede brodaek skal deeklaget i oversiden forgges til ciin gur = 70 mm for de dele af
brodakket, som udnyttes som kgrebaneareal.

For bropiller pa havvand skal deeklaget pa alle konstruktionsdele, som er neddykkede eller
beliggende i splashzonen, forgges til cyin aur = 70 mm. Dette forudsaetter, at tvaersnittet er
trykpavirket i anvendelsesgraensetilstanden (hyppige lastkombinationer). Er det ikke tilfaeldet, skal
der foretages yderligere beskyttelse udover ovennaevnte deeklagsforggelse.

Ovenstaende krav gaelder desuden gvrige konstruktionsdele af broen, som kan blive direkte
pavirket af skumsprgjt fra havet.

Undervandsstgbninger for permanente konstruktioner pa land skal udfgres med daeklag Cpmin,dur
svarende til “Ekstra aggressiv” miljgklasse.

Ovenstaende vaerdier forudszetter, at der anvendes en betonkvalitet svarende til ”Ekstra aggressiv”
miljgklasse.
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Ved anvendelse af rustfri armering i det yderste lag (bgjler, tvaerarmering) tillades daeklaget cmin dur
for denne armering reduceret svarende til dimensionen af den yderste armering, dog maks. 10 mm
i forhold til kravet for sort stal.

Safremt en konstruktionsdel er henfgrt til “Aggressiv’ miljgklasse, kan daeklaget cumin aur reduceres
med 5 mm ved at anvende en betonkvalitet svarende til “Ekstra aggressiv” miljgklasse.

Katodisk beskyttelse

For betonkonstruktioner placeret i ekstra aggressivt miljg, hvor reparationer er kostbare at udfgre,
sasom dybereliggende dele af piller og fundamenter i havvand, skal det vurderes, om armeringen
skal forberedes for katodisk beskyttelse. Vurderingen skal omfatte fastlaeggelse af behov for
katodisk beskyttelse og sikring af, at beskyttelsen kan etableres og opretholdes pa hensigtsmaessig
made.

Selv om konstruktionen og armeringen er forberedt for katodisk beskyttelse, er det ikke tilladt at
reducere de nedenfor anfgrte revneviddekrav.

Forberedelse for katodisk beskyttelse indebaerer, at al armering og gvrige indstgbningsdele i stal,
der vil blive omfattet af den katodiske beskyttelse, skal forbindes elektrisk.

Safremt svejsning anvendes til etablering af den elektriske kontakt, skal der for
udmattelsespavirkede konstruktioner tages specielle hensyn ved placering og udfgrelse af
svejsningerne.

Som grundlag for projekteringen henvises til DS/EN ISO 12696:2012: Cathodic Protection of Steel in
Concrete’ (over vand) og DNV-RP-B401 Cathodic protection design, Det Norske Veritas, October
2010 (under vand).

Revneviddekrav
Max. tilladelige revnevidder fremgar af DS/EN 1992-2 DK NA. Vedrgrende beregning af revnevidder
henvises til DS/EN 1992-1-1 inkl. DK NA.

Ved anvendelse af rustfri armering tillades revneviddekravet lempet med 0,10 mm, safremt der
ikke foreligger aestetiske eller andre krav, som kan szette en skrappere graense. Revnevidderne ma
dog ikke overstige 0,40 mm.

Vandtaethed
For konstruktioner, hvor der stilles krav til vandtaetheden, skal klassifikationen/taethedsklasserne i
DS/EN 1992-3 anvendes.

Bygherren skal for det konkrete projekt specificere den kraevede taethedsklasse.

Vejledning
Safremt konstruktionen er pavirket af ensidigt vandtryk, anbefales konstruktionen henfgrt til taetningsklasse 2.

Drift og vedligehold (konstruktionsudformning, min. vedligehold og inspicerbarhed)
Betonkonstruktioner, som indgar i broer, skal sa vidt muligt udformes, saledes at udstgbningen kan
udfgres uden risiko for alvorlige stgbeskader pa udsatte konstruktionsdele. Derudover skal vand
ledes effektivt veek fra alle overflader ved indarbejdelse af tilstraekkeligt fald og placering af
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drypnaeser mv., se afsnit 4.10, Afvanding af broer. Stgbeskel skal placeres, udformes og beskyttes,
saledes at risikoen for nedbrydning minimeres.

4.2.3 Materialer

Stillads og form

Generelt

Der henvises til ”Projekteringsgrundlag for stgbestilladser” (under udarbejdelse), AAB for stillads og
form med tilhgrende referencer og SAB-P for stillads og form samt "Tilsynshandbog for
stgbestilladser”.

Stgbestilladser behandles ikke i det fglgende.

Flageform
For flageform skal placering og udformning af pladesamlinger pa synlige flader beskrives detaljeret i

udbudsmaterialet eller aftales og godkendes pa baggrund af entreprengrens oplaeg. Samlinger i
vandfast krydsfiner skal spartles.

Vejledning
Krumme flader i vandfast krydsfiner kan opbygges af tyndere plader fastgjort pa understgttende spredt
braeddeforskalling.

Prgvestgbning til afprgvning af formkoncept
For komplicerede udformninger fx anvendelse af flageforskalling for krumme flader, recesser og
spidse kantbjeelker o.lign. skal der udfgres prgvestgbning til afprgvning af formkonceptet.

Formdug
For forebyggelse af luftblaerer i oversiden af kantbjaelker med overform anbefales anvendt

formdug. Formdugen bgr monteres kort tid fgr stgbning for at undga skader pa dugen pga. regn.
Det skal sikres, at formdugen er rettet op inden stgbning.

Forankring af sideform, formklamps

For vaegge og vaeglignende konstruktioner med synlige overflader sasom vanger og kantbjzelker,
som kan blive udsat for vandtryk, skal til forankring af sideforme anvendes blivende indstgbte
armeringsstaenger med demonterbare konusser, som udstgbes efter afforskalling. Safremt vaeggen
er pavirket af permanent vandtryk, skal der svejses vandstop pa midten af staengerne.

Ved anvendelse af glasfiberstanger til forankring af sideforme, som efterfglgende afskzeres i flugt
med synlig eksponeret overflade, skal det sikres, at der anvendes et produkt, som har samme
bestandighed som betonen selv.

Udsparingsrgr
Det skal dokumenteres, at de anvendte udsparingsrgr har tilstreekkelig regningsmaessig sikkerhed

overfor foldning/sammenklapning pga. stgbetryk og andre pavirkninger i forbindelse med
stgbningen bade for rgret selv og samlinger inkl. samlinger med endestykker.

Det skal endvidere dokumenteres, at udsparingsrgrenes forankringer til formen kan optage de
regningsmaessige opdriftskraefter og andre pavirkninger i forbindelse med udstgbningen uden at

give anledning til nogen form for beveaegelser.

Udsparingsrgr skal udfgres med draen i den lave ende. For broer med ringe fald placeres draen i
begge ender af rgret.
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Traekror

Dobbeltvaeggede kabelrgr (glat indvendigt og korrugeret udvendigt) skal pga. r@renes begraensede
stivhed fastholdes ekstra omhyggeligt til sikring mod lodrette og vandrette bevaegelser under
stgbningen hidrgrende fra opdrift og vibrering mm. Dette skal ske ved at anvende ekstra
teetsiddende fastholdelsespunkter i kombination med anordning af supplerende fastggrelsesjern
omkring rgrene.

Vejledning

Mange ledningsejere gnsker at anvende glatte rgr fremfor korrugerede, da der konstateres alt for mange tilfeelde,
hvor korrugerede traekrgr ma kasseres efter stgbning, dels pga. afvigende geometri og dels pga. indvendig
beskadigelse af rgret i forbindelse med traekning af kabel. Hvor placeringstolerancen og/eller kablets vigtighed er
seerlig kritisk, bgr det derfor overvejes at anvende glatte rgr fremfor korrugerede dobbeltvaeggede rgr.

Traekrgr i kantbjaelker skal placeres i midteromradet af kantbjeelken, dvs. i god afstand fra
kantbjaelkens ydersider. Hvor plads og funktion tillader det, bgr der anvendes en dimension af
treekrgret stgrre end g50. Hvor pladsen er trang, bgr det overvejes at placere treekrgret udvendigt.

Traekrgr skal indbygges med fald mod broender. Hvor indbygning af tilstraekkeligt fald ikke er
muligt, skal der placeres dreenrgr i rgrenes dybdepunkter. Uden for broender skal rgrene have
mindst 50 %o fald, der sikrer, at vand ikke kan Igbe ind i rgrene.

Slap armering
Generelt
Der henvises til AAB for slap armering med tilhgrende referencer.

Armeringskoblinger
Som armeringskoblere skal anvendes produkter, som er certificerede og godkendt af anerkendt
akkrediteret institut. Styrkeegenskaber skal mindst veere som de armeringsjern, der kobles.

Rustfri armering
| henhold til AAB for slap armering skal der anvendes de anfgrte rustfrie armeringskvaliteter,
safremt der foreskrives rustfri armering.

Vejledning
Hvor der foreligger lempede omstaendigheder med hensyn til eksponering og krav til levetid, kan det overvejes, at
benytte kvaliteter, som ikke er syrefaste.

Udmattelsesstyrke af armering
Udmattelsesstyrken for armeringen skal fastleegges i henhold til DS/EN 1992-1-1, medmindre
hgjere styrker kan dokumenteres vha. forsgg.

Vejledning

Det bgr bemaerkes, at der skal anvendes en reduktionsfaktor for bukkede jern, hvilket kan give anledning til en
betydelig reduktion af udmattelsesstyrken. Desuden tillades der for svejste staenger og net hhv. mekaniske
samlinger (koblinger) kun anvendt ganske beskedne udmattelsesstyrker. Envidere bgr det bemaerkes, at der i DS/EN
1992-1-1 DK NA foreskrives en forggelse af partialkoefficienten for udmattelsesstyrken pa 1,10.

Reduktionen for bukkede jern kan sla alvorligt igennem for forskydningsbgijler. Imidlertid synes forsgg at vise, at

udmattelsesbruddet primaert sker pa forskydningsbgijlernes lige straekning i kroppen og ikke i tilknytning til
ombukningerne i hjgrnerne.
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Svejsning af armering

Safremt der anvendes armering, som er haftesvejst ("armeringskurve’), skal det dokumenteres, at
styrke- og duktilitetskravene stadigvaek er opfyldt. Der henvises til DS/EN 1992-1-1 DK NA og
DS/INF 165, Armeringsstal til betonkonstruktioner.

Afstandsholdere

Afstandsholdere skal veere udfgrt i beton og opfylde de krav til udseende pa synlig overflade,
miljgklasse, v/c-forhold, frostbestandighed, taethed mod kloridindtraengning og trykstyrke, der
modsvarer den beton, som de anvendes i.

Afstandsholdere skal have samme dimension som det nominelt foreskrevne deeklag.

Afstandsholdere skal have en overflade og udformning, der sikrer god sammenhang med konstruk-
tionsbetonen og teethed mod kloridindtraengning.

Bindetrad i afstandsholdere skal vaere i rustfast kvalitet med diameter mindst 1,5 mm.

Afstandsholdere skal fordeles saledes, at de ikke placeres pa én linje, som potentielt svaekker ét
snit. Understgtningen af armeringsnettet skal ske punktvis. Afstandslister og afstandsslanger ('al’)
tillades ikke anvendst, ej heller selvom de opdeles i mindre stykker.

Spandt armering
Generelt
Der henvises til AAB for spaendt armering med tilhgrende referencer.

Beton

Generelt

Der henvises til AAB for beton, AAB for betonelementer og AAB for betonreparation med
tilhgrende referencer.

Hgjstyrkebeton (HSC)

Den hgjeste karakteristiske betontrykstyrke, som kan foreskrives iht. DS/EN 1992-2 DK NA, er

50 MPa (C50/60), hvor DS/EN 1992-1-1 opererer med styrker op til C90/105. | DS/EN 1992-2 er den
anbefalede maksvaerdi 70 MPa svarende til C70/85.

Bygherren kan for det konkrete projekt tillade anvendelse af hgjere karakteristiske
betontrykstyrker.

Vejledning

Anvendelse af en hgjere styrke kan typisk komme pa tale for slanke trykpavirkede betonkonstruktioner eller
forspaendte betonelementer. Der bgr ikke vaelges hgjere styrke end C70/85. Anvendelse af ultra-hgjkvalitetsbeton
(UHPC) bgr kun anvendes til helt szrlige formal og kun efter saerlig aftale med Bygherren.

SFRC (stalfiber-armeret beton)
Stalfiber-armeret beton kan anvendes som 'profileringsbeton’ for fortovs- og stiarealer, men ogsa
kgrebanearealer, hvor der er behov for en revnefordelende og —begransende virkning.

Vejledning
Som fiberarmering til profileringsbeton foretraekkes generelt makro-plastfibre (konstruktionsfibre) fremfor stalfibre
af hensyn til beskyttelse af under- eller overliggende fugtmembraner.
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Til stalfiber-armerede profileringsbetoner bgr anvendes varmforzinkede stalfibre, medmindre der stilles krav til
udseendet. | s fald bgr der anvendes rustfrie stalfibre.

Hvor stalfiber-armeret beton danner underlag for kunststofbeleegning, skal overfladen
efterbehandles (glittes, slibes, etc.) til sikring af, at opragende fibre ikke skader ovenliggende
membran.

Stalfibre skal veere fremstillet iht. DS/EN 14889-1.

Vejledning

Anvendelse af stalfibre som en del af den baerende armering i betonkonstruktioner er stadigvaek pa forsggsstadiet.
Der henvises til "Design guideline for structural applications of steel fibre reinforced concrete” udarbejdet af SFRC
konsortiet og den tilgrundliggende tyske guideline "DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton”.

Betoner tilsat plast-fibre

Plastfiber-armeret beton, forstdet som beton armeret med makro-plastfibre (konstruktionsfibre),
anvendes i dag primeert som ’profileringsbeton’ for fortovs- og stiarealer og til trafikheller, hvorved
anvendelsen af kantsten og fortovsfliser kan begraenses.

Vejledning

For fortovs- og stiarealer placeres den fiberarmerede profileringsbeton direkte pa den konstruktive beton uden
egentlig konstruktiv sammenhaeng til underlaget.

Fiberarmerede trafikheller udfgres ofte mest hensigsmaessigt som stgrre relativt tynde betonelementer, der
placeres i/pa baerelaget.

For fiberarmeret beton til profileringslag og trafikheller er der gode erfaringer med tilsezetning af makro-plastfibre,
som er mindst 50 mm lange og med et bredde/leengdeforhold pa mindst 1:60, i en mangde p& 6-10 kg/m”.

Hvor fiberbeton med makro-plastfibre danner underlag for kunststofbelaegning, skal overfladen
efterbehandles (slibes, gasbraender, etc.) til sikring af, at opragende fibre ikke skader ovenliggende
membran.

Vejledning

For sporbaerende broer tillades beskyttelsesbetonen for type | fugtisolering armeret med makro-plastfibre som
alternativ til R5/150i b.r., forudsat at der med fiberarmeringen kan opnas mindst de samme egenskaber med
hensyn til revnefordeling og optagelsen af pavirkningerne fra toglaster, ballastrensemaskiner mv.

Plastfibre skal vaere fremstillet iht. DS/EN 14889-2.

Ved udstgbning af eksponerede konstruktionselementer (traditionelt armerede) pa bade
eksisterende og nye broer mod allerede udstgbt beton bgr betonen tilsaettes sma PP-mikrofibre
(ikke-konstruktive) for at begraense risikoen for dannelsen af tidlige svindrevner.

Vejledning

Som eksempel pa eksponerede konstruktionselementer, der stgbes mod allerede stgbt beton, kan naevnes
kantbjzelker, afretningslag og betonskgrt for stgjskaeerme mm. For denne type af konstruktioner er der gode
erfaringer med tilseetning af PP-mikrofibre 12 mm lange, diameter 18 um, 0,9 kg/m3.
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PP-mikrofibre kan ogsa anvendes som en ekstra forebyggende foranstaltning mod risiko for eksplosive afskalninger
af beton ved brand.

Stgbeskel (krav til ruhed, retardere, sandblaesning mv.)
For at opna ru stgbeskel tillades anvendt retarder som alternativ til sandblaesning, hgjtryksspuling
eller lignende.

Vejledning
Anvendelsen af retardere kraever stor omhyggelighed for at opna et tilfredsstillende resultat, hvorfor der bgr
udarbejdes en procedurebeskrivelse. Arbejdsprocedurerne bgr afprgves i praksis, inden arbejdet udfgres.

Anvendelse af blivende metalnet i stgbeskel til sikring af ru stgbeskel tillades kun efter szerlig aftale
med Bygherren. Det skal sikres, at metalnettet anvendes pa en sddan made, at der opnas et ru
stgbeskel i hele tvaersnittets hgjde.

4.2.4 Dimensionering

Grundlag

Der henvises til "Vejledning til belastnings- og beregningsgrundlag for broer” og BN1-59 samt
DS/EN 1992-2 inkl. DK NA vedr. krav til beregningsmodeller og kapacitetseftervisning.

Beregning af snitkraefter/lastvirkning

Krav til beregningsmodeller

Ved snitkraft- og spaendingsberegninger skal der tages hensyn til de snitkraftomlejringer, som er
forbundet med tab af forspaending og tvangsdeformationer som fglge af:

e Betonens svind og krybning

e Spaendarmeringens relaksation

e  Friktions- og lasetab ved opspzending af kablerne.

For statisk ubestemte forspaendte konstruktioner skal der ved dimensioneringen tages hensyn til
’systemforspaendingen’, som er de snitkraefter, som opstar alene pga. den statiske ubestemthed
("parasitmomenter’ med tilhgrende snitkraefter).

Ved beregning af kassedragere skal der tages hensyn til effekter fra 'warping’ og “distortion’.
Kapacitetseftervisning

Brudgreensetilstanden
Det skal eftervises, at den overordnede stabilitet af konstruktionen som helhed er til stede.

Ved beregninger af sgjler og vaegges kapacitet skal der tages hensyn til evt. 2. ordensvirkning og
delmaterialernes ikke-linezere egenskaber.

Ved beregning af spaeendbetontveaersnits bgjningskapacitet skal der tages hensyn til
spaendarmeringens forhandstgjning, korrigeret for diverse tab som fglge af friktion, lasetab, svind,
krybning og relaksation mv. Hvor brudbaereevnen er fglsom overfor stgrrelsen af denne
forhandstgjning, skal der anvendes konservative veerdier.

Ved kontrol af forskydningskapaciteten i pladekonstruktioner tillades snitkraftspidser udjeevnet

indenfor en mindre straekning. Ved pladekanter skal dette dog ggres med forsigtighed for at undga
en lynlaseeffekt.
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Anvendelsesgraensetilstanden
Brokonstruktioner skal dimensioneres, saledes at revner fordeles og revnevidderne begraenses. Ved
dimensioneringen skal der tages hensyn kraefter fra svind og krybning.

Ved pastgbning af ny beton pa gammel beton skal der armeres for svindet af den pastgbte beton,
udover hvad der i gvrigt iveerkszettes af tiltag for at begraense revnedannelsen ved at begraense
temperaturforskellene under udstgbningen.

Saerlige forhold for hgjstyrkebeton
Vejledning

Anvendelse af hgjstyrkebeton indebaerer, at brudformen far en mere skgr karakter, hvorfor det kan veere pakraevet
at forgge partialkoefficienten for betonen med en faktor 1,10, se DS/EN 1990 DK NA.

Spaltearmering for fgr- og efterspandte betonkonstruktioner

Ved dimensionering af spaltearmeringen i forankringszoner skal der anvendes beregningsmetoder,
som ikke afviger vaesentligt fra elasticitetsteorien. Der ma ikke regnes med hgjere spanding i
spaltearmeringen end 250 MPa af revnehensyn. Ved denne dimensionering skal der anvendes den
maksimalt optreedende opspaendingskraft. Snit mellem krop og flanger taet pa forankringszoner
skal dimensioneres for spaltekraefter. Forspaendingskraefternes fordeling i tvaersnittet giver
anledning til traek langs rande og ved hjgrner, som der ligeledes skal armeres for.

Vejledning

Safremt ovenstaende spandingskrav for spaltearmeringen anvendes, kan en eftervisning mod brud i
forankringszonerne undlades. Ved en brudeftervisning skal der anvendes en partialkoefficient pa 1,20 pa den
maksimalt optraedende forspaendingskraft og de sadvanlige veerdier af partialkoeffficienter for armering og beton
samt Kg,.

Der henvises til speciallitteraturen vedrgrende den detaljerede dimensionering af spaltearmeringen.

Udover ovenstaende skal leverandgrens anvisninger for placering af frettering og lokal
spaltearmering og afstandskrav for placering af forankringer fglges.

Udmattelse

Vejbroer skal kun kontrolleres for udmattelse, safremt konstruktionen er opbygget af spinkle
elementer eller med szerligt fglsomme samlinger, hvor der ma formodes at optraede koncentrerede
kraefter fra trafiklasten. Som eksempler pa sidstnaevnte kan naevnes elementsamlinger og
koblingssnit for slap armering og/eller forspandingskabler. For vejbroer udformet som traditionelle
plade- og bjxlkebroer stgbt pa stedet kan udmattelseseftervisningen udelades.

Sporbeaerende broer skal altid kontrolleres for udmattelse.

Bestemmelse af overhgjder
Nedbgjningerne fra de permanente laster ma i langtidstilstanden ikke overstige den overhgijde,
som konstruktionen udfgres med. Dertil skal lzegges et tolerancetillzeg.

Vejledning

Indbygning af overhgjder til imgdegaelse af langtidsnedbgjninger betyder, at broerne i de fgrste ar vil sta med en
mindre pilhgjde, som kan influere en smule pa belagningstykkelserne. For forspaendte broer ma det forventes, at
perioden vil vaere leengerevarende. Bestemmelsen af overhgjder vil altid veere forbundet med en vis usikkerhed,
som bgr vurderes i forbindelse med projekteringen.
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Elementbroer
Elementer som indgar i en brooverbygning skal gives en overhgjde saledes, at overbygningen i
langtidstilstanden mindst har en blivende opbgjning for permanent last pa 1/2000 af spandvidden.

Stotte- og flgjveegge
Ende- og flgjvaegge kan projekteres uden eller med lodrette fuger.

Safremt det vaelges at projektere vaeggen uden fuger, og der kan opsta gennemgaende revner fx
pga. tvangskraefter fra hindret svindtgjning og/eller temperaturtgjning, skal der indlaegges
armering til styring af revnevidderne. Denne revnebegraeensende minimumsarmering skal
dimensioneres jf. formel (7.100 NA) i det danske anneks til EN 1992-1-1. Denne minimumsarmering
er sedvanligvis kun pakraevet i vandret retning.

Hvis vaeggen er pavirket af ensidigt vandtryk, skal der ileegges yderligere armering til ngdvendig
begraensning af revnevidderne, se afsnit 4.2.2 vedrgrende krav til vandtaethed. Revneviddekravet
til dimensioneringen bgr som minimum svare til teetningsklasse 1 jf. EN 1992-3. For at bringe en
konstruktionsdel fra teetningsklasse 1 til taetningsklasse 2, skal ilaegning af revnebegransende
armering suppleres med membran.

Veelges at projektere vaeggen med fuger kan mangden af leengdearmering i visse omrader af
vaeggen formodentligt begraenses alt efter omfanget af geometrisk fastholdelse fx fra fundamenter.
Der skal foreligge en beregningsmaessig dokumentation for reduktionen.

Alt efter om vaeggen er vandtrykspavirket eller ej, skal stgbeskel og fuger udfgres efter fglgende
overordnede retningslinjer.

1. Uden fuger
a. Uden vandtryk af betydning
i. Gennemgaende revnefordelende armering suppleret med pakleebede
bitumenplader over stgbeskel pa bagsiden mod jord
b. Med vandtryk
i. Gennemgaende revnebegraensende armering suppleret med indstgbte
centralt beliggende fugeband i stgbeskel
2. Med fuger
a. Uden vandtryk af betydning
i. Fortandede fuger, suppleret med paklaebede bitumenplader over stgbeskel pa
bagsiden mod jord
b. Med vandtryk
i. Fortandede fuger med indstgbte fugeband (dobbeltsikring med ydre + centralt
beliggende fugeband).

Vejledning

Indstgbning af fugeband kraever stor omhyggelighed. Der bgr foreligge en procedurebeskrivelse og om ngdvendigt
foretages en prgvestgbning.
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4.2.5 Konstruktive bestemmelser

Udsparinger

Udsparinger skal placeres og udformes saledes, at de ikke medfgrer ugunstige spaendingsforhold og
deformationer i konstruktionen. Der skal armeringsmaessigt kompenseres for den armering, som
ikke kan fgres igennem samt suppleres med armering i ngdvendigt omfang til sikring af, at evt.
revnedannelser holder sig inden for revneviddekravene.

Stgbning mod eksisterende beton (stgbeskel)

Ved stpbning mod eksisterende beton skal der placeres ekstra revnebegraensende armering,
safremt deformationerne fra stgbetemperaturforskelle og svind er geometrisk forhindret af den
eksisterende beton.

Vejledning

For stpbeskel i plader anbefales, at der som minimum ilaegges 5 @16/200, armeringskvalitet B500 eller B550, i top
og bund parallelt med stpbeskellet taettest pa den udstgbte pladedel. Hvis pladens tykkelse overstiger 400 mm skal
lodret armering i form af vandretliggende U-bgjler, 5 $16/200 desuden placeres med 'nakken’ ind mod den tidligere
stgbte del.

Fglgende retningslinjer kan anvendes for placering af supplerende armering gennem stgbeskel i brodaek:

e Gennem stgbeskellet placeres langsgaende armering svarende til en minimumarmeringsprocent pa 0,65 %
(B500 eller B550). Kravet geelder alle konstruktionsdele hver for sig i overbygningen.

e Halvdelen af denne armering forsynes med en laengde pa begge sider af stpbeskellet, som svarer til
tvaersnitshgjden, dog min. 1 m hhv. max. 4 m pa hver side, dertil skal leegges forankringsleengden i begge
ender. Den resterende halvdel af armeringen forsynes med en leengde svarende til halvdelen af
tvaersnitshgjden pa begge sider af stgbeskellet, dertil skal laegges forankringsleengden i begge ender.

e  For de dele af tvaersnittet i stgbeskellet, som er pavirket til en trykspaending pa = 4,0 MPa fra permanente
laster, tillades den gennemgaende blgde armering reduceret til 0. Ved en trykspaending mellem 0 og 4,0 MPa
kan der interpoleres.

Der skal iagttages speciel omhu ved omstgbning af kabelforankringer i form af anordning af
tilstraekkelig revnefordelende og revnebegreensende armering, ruggrelse af stpbeskel og
udstgbning og afdaekning af betonen saledes, at termoharderevner og svindrevner forebygges
bedst muligt.

Bgining
For hgje bjeelketvaersnit pavirket til bgjning skal der anordnes revnefordelende armering i
kroppene.

Armeringskoblinger og kobling af speendkabler

Ved anvendelse af armeringskoblere i sekundaere stgbeskel, hvor kraftoverfgrslen ikke er
afggrende for den overordnede statiske virkemade, tillades alle stgd udfgrt med armeringskoblere.
Ved anvendelse af armeringskoblere i primaere stgbeskel tillades kun 50% af stgd udfgrt med
armeringskoblere.

Kobling af kabler i ét snit skal opfylde reglerne i afsnit 8.10.4 i DS/EN 1992-2 inkl. DK NA. Kablerne
skal sa vidt muligt spredes i hgjden. Derudover skal placeres supplerende langsgaende blgd
armering til begraensning af revnevidderne langs randene og tvaerarmering i begge retninger til
begraensning af evt. spalterevner samt termo- og svindrevner, som opstar som ved udstgbning mod
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‘aeldre’ beton. Bag endeforankringer skal placeres revnebegraensende blgd armering til optagelse
af det treek, som opstar, nar konstruktionen forsgger at aktivere den bagvedliggende beton.

Seerlige armeringsdetaljer (forskydning, forankringszoner for speendarmering, plader og
fundamenter mm.)

Fundamenter for sgjler og veegge skal - uanset funderingsmetode - som minimum forsynes med en
minimumsarmering, der skal placeres langs overflader og rande saledes, at kraefter fra uens
lastoverfgring, herunder vridning mm., kan optages.

Plader skal altid forsynes med velforankrede lukkebgjler langs frie kanter.

Forskydningsbgjler skal altid orienteres vinkelret pa hovedbaereretningen og omslutte og forbinde
traek- og trykzonen iht. DS/EN 1992-1-1.

Opspanding af speendt armering

For opspaending af den spaendte armering gaelder fglgende retningslinjer:

e Opspandingsniveau: Max. 80 % af den karakteristiske brudspaending

e Krav til trykstyrke ved forelgbig opspaending: Min. 18 MPa, dog max. 24 MPa

e Krav til trykstyrke ved endelig opspaending: Fastleegges i hvert enkelt tilfelde ud fra
kantafstandskrav og spaltearmering, dog min. 90 % af den karakteristiske styrke

e Fastlaeggelse af den karakteristiske styrke skal ske bade pa basis af trykprgvning af betonkerner
og ved dokumentation af tilstraekkelig styrke ud fra betonens modenhed i forankringszonerne.

Vejledning

Pa grund af det begraensede antal betonkerner, som er til radighed, vil der normalt ikke foreligge et tilstraekkelig
statistisk grundlag til at bestemme den karakteristiske trykstyrke efter almindelige principper. | stedet accepteres
resultatet, safremt alle fundne trykstyrker ligger over den kraevede min. trykstyrke.

Sejler, veegge mm.

Segjler og vaegge skal forsynes med spaltearmering i forbindelse med optagelsen af koncentrerede
kraefter fra lejerne. Trykarmering, som medtages i beregningerne, skal fastholdes mod udknakning
iht. DS/EN 1992-1-1 og DS/EN 1992-2 inkl. DK NA. Frie rande skal lukkes med U-bgijler.

Desuden skal det sikres, at der anordnes en tilstraekkelig armering til optagelse af evt.
pakegrselskraefter.

Kantbjeelker
For kantbjzaelker skal armeringen udformes og placeres som fglger:

e Kantbjalker, nye broer: Langsgaende kraftigere jern i hjgrner + langsgaende revnefordelende
armering langs omkredsen. Bgjler dimensioneret for de stgrste kraefter fra vilkarlig type af
autoveernsscepter.

e Udskiftning af kantbjzaelker: Som for nye broer, men med gget maengde af revnefordelende
armering, da der stgbes mod eksisterende beton, som fungerer som geometrisk fastholdelse.
Revnevidder for bade det grove og det fine revnemgnster skal kontrolleres.

Vejledning

Pa grund af de CE-markede broautovaerns forskellige opbygning, herunder forskellig scepterafstand, bgr
bgjlearmeringen dimensioneres saledes, at den kan modsta kraefterne fra en pakgrsel uanset autovaernstype, se
DS/EN 1991-2 inkl. DK NA.
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4.2.6 Broer med vaegtreducerede udsparinger

Grundlag

Medmindre der udfgres en detaljeret beregning, hvor der tages hensyn til den aktuelle udformning
af de vaegtbesparende udsparinger, kan nedenstaende regler anvendes for brodaek med cirkulsere
udsparingsrgr.

Vejledning

Udsparinger kan besta af blikrgr eller polystyren, som ogsa produceres med cirkulaert tvaersnit.

Anvendelsen og typen af udsparingsrar skal godkendes af Bygherren.

Nedenstaende regler er inspireret af tidligere svenske krav (Bro 2004, hvorfra figur 1 og 2 er taget) og nuvaerende
norske regler.

Udformning

For pladetveaersnit med udsparingsrgr skal felgende krav til udformning veere opfyldt, for at de
efterfglgende beregningsregler kan anvendes:

Skeaeringsvinkel: ¢ < 45°

Hulrumsdiameter: d; <0,9 m

Betontykkelse over udsparingsrgr: h; 20,20 m

Betontykkelse under udsparingsrgr: h, 20,15 m

Kroptykkelse mellem udsparingsrgr: h; 20,25 (d; + 0,5) m

Mindste tykkelse mellem yderste udsparingsrgr og den fri yderside, malt vinkelret pa
ydersiden: h; 20,50 m

Udsparingsrgrene ma ikke placeres teettere pa neermeste understgtningslinjer end I,

Afstand fra understgtningslinje til udsparingsrgrets ende: |, > 1,,/8, dog mindst 0,7 |, sin ¢
Udsparingsrgrene skal placeres i pladens hovedbareretning

Tveersnit med udsparingsrgr med diameter stgrre end 0,9 m — eller med anden udsparingsform
end cirkulaert - skal behandles som kassetvaersnit.

Pladen skal have to modstaende frie kanter, saledes at baereretningen hovedsagelig er pa langs af
udsparingsrgrene.

Figur 1 Plan.
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Figur 2 Tveersnit.

Dimensionering
Pladetvaersnit med udsparingsrgr, der opfylder ovenstaende krav til udformning, kan beregnes i
henhold til fglgende regler:

Hovedmomenter og forskydningskraefter skal beregnes ved hjalp FE-model som for en massiv
plade, dvs. som en isotrop plade.

Den langsgaende forskydningsarmering (Asy) i kroppenes laengderetning beregnes pa
saedvanlig vis.

Forskydningskraefter pa tveers, dvs. vinkelret pa udsparingsrgrenes leengderetning, skal
vurderes. | tveerretningen fungerer tvaersnittet ved Vierendeel-virkning, hvilket bevirker, at der
opstar bgjningstraekspandinger i et vandret snit i kroppene mellem udsparingsrgrene. For
ikke-skaeve brodeaek er der primaert tale om forskydningskraefter pa tvaers fra trafiklasten, mens
der for skaeve broer ligeledes er tale om bidrag fra permanent last. For forspaendte plader
modvirkes dette dog af forspaendingens virkning, safremt forspaendingen er placeret
hensigtsmaessigt. Disse skal analyseres vha. FE-modellen.

Den tveergaende forskydningskraft medfgrer en vandret forskydningskraft mellem top og bund
i kroppene svarende til bgjningsmomentet i kroppene. Denne forskydningskraft kan beregnes
som F=V, (d; + h3)/z|, hvor V| er den tvaergdende lodrette forskydningskraft og F er vandrette
forskydning i kroppen, og z, er den indre momentarm for tvaeermomentet.

Det tilhgrende moment i kroppen beregnes som M =0,4d, F=0,4d,V, (d; + h3)/z,.

Den tilhgrende lodrette bgjningstraekspaending i kroppen beregnes som o = 6 Mg/hs’. Safremt
denne spaending er mindre end den regningsmaessige traekstyrke ., kan den supplerende
bgjlearmering undvaeres. Hvis den regningsmaessige traekstyrke overskrides, skal der armeres
for det fulde moment. Armeringsarealet i hver side af kroppen beregnes som Ay, | = M¢/(0,8 h;
fya) =0,6 V. (dlz/h3 +di)/(h f,q).

Den ngdvendige bgjlearmering pa langs og pa tvaers skal adderes.

Bgjler skal udformes saledes, at den omslutter hovedarmeringen i pladens under- og overside.

Revnevidde- og daklagskrav for de indvendige flader er de samme som for aggressiv miljgklasse.

Konstruktionsudformning

For forspaendte pladetvaersnit med udsparingsrgr skal der placeres tilstraekkelig tvaerarmering i
overgangszonerne foran udsparingsrgrene for at optage det traek, som opstar ved, at det
langsgaende tryk skal ledes ind i kroppene mellem udsparingsrgrene.

Udsparinger skal kunne afvandes.
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Materialerne, som anvendes til udsparinger, skal vaere trykfaste, stabile og tilstraekkeligt
forankrede under stgbningen. Materialerne ma ikke pa nogen made kunne skade brodzakket i hele
dets levetid.

4.2.7 Betonlejer/betoncharnierer

Grundlag

Vejledning

Et betonleje — eller mere korrekt et betoncharnier — er en integreret samling i beton mellem konstruktionsdele i
beton, der er saledes udformet, at vinkeldrejninger kan optages under samtidig pavirkning af store koncentrerede
kraefter. Betonlejer indbygget korrekt anses i princippet for vedligeholdelsesfrie. Betonlejer kan ikke sidestilles med
mekaniske lejer. Pa svensk anvendes betegnelsen ‘betongled’, pa engelsk 'concrete hinge’ og pa tysk
'Betongelenke’.

Der har hidtil ikke eksisteret dimensioneringsregler for betonlejer i Danmark, hvorfor der ingen tradition er for
eftervisning af disse lejetyper. En udbredt praksis for (forspaendte) betonbroer i Danmark har hidtidigt veeret at
udfgre en form for semi-betonlejer med indsngret halssnit, hvor armeringen fgres igennem betonlejet i flere
lag/raekker i begge retninger svarende til, at der kan fgres betydelige snitkraefter gennem lejet i form af tilhgrende
tveermomenter om den stzerke akse og forskydningskraefter. Anvendelsen sker normalt uden szerlig dokumentation.
Der tages saledes ikke hensyn til, at de lodrette jern bade udsaettes for traek/tryk og bgjning som fglge af
vinkeldrejningen. Baggrunden er formodentlig, at vinkeldrejningerne er beskedne dels pga., at lejet normalt bliver
anvendt for almindelige broer med moderate laengder og som fglge heraf beherskede l&engdebevagelser og
vinkeldrejninger.

Praksis har vaeret at forsyne de gennemgaende jern med spiralarmering af hensyn til forankringen og for at sikre
mod afskalninger pga. udknaekning.

Det bgr naevnes, at der sa vidt vides aldrig har vaeret udfgrt forsgg med ovennavnte type betonleje.

| de sjeeldnere tilfaelde, hvor der er udfgrt en egentlig eftervisning i Danmark, er den udfgrt pa baggrund af reglerne
opstillet af Leonhardt pa baggrund af Monning-Netzel’s arbejde. Disse regler angiver formler for bestemmelse af
min. areal hhv. max. areal af betonlejet ud fra de givne laster og vinkeldrejninger. Desuden anfgres regler for
anordning af gennemgaende armering (dorne), safremt forskydningskraften har en vis stgrrelse samt supplerende
armering, krydsende ’panserstaenger’ (‘krydsende dorne’, se figur 6), til optagelse af stgrre tveermomenter vinkelret
pa lejet. Sidstnaevnte er primaert begrundet i behovet for at kunne optage det ekstra tryk, som opstar pga.
tvaermomentet, men kan belejligt ogsa optage det traek, som opstar nar tveermomentet skifter fortegn. Herved
begraenses forggelsen af betontrykket, der skal gennem selve betonen.

De svenske regler for betonlejer foreskriver, at den gennemgaende armering skal kunne optage alle kraefterne, altsa
ogsa trykket. Reglerne kan vaere en konsekvens af, at det mere er reglen end undtagelsen, at der optraeder bade
betydelige forskydningskraefter og betydelige tveermomenter i lejet.

Nedenfor er opstillet regler, som er inspireret af den svenske model kombineret med geometrikrav fra Leonhardts
arbejde.

Anvendelsen af betonlejer synes at vaere mest pa sin plads, hvor de vandrette bevaegelser og tilhgrende
vinkeldrejninger er beherskede.

Beregning og dimensionering
| anvendelsesgraensetilstanden (langtidstilstanden, karakteristisk kombination) ma
vinkeldrejningen, defineret som vinkelaendringen mellem lejets over- og underdel som fglge af
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bevaegelser og deformationer af bade over- og underbygning, ikke overstige 10 %o regnet fra
udstgbningstidspunktet.

Armeringen i betonlejet skal i brudgraensetilstanden dimensioneres for den fulde veerdi af den
lodrette og vandrette kraft, som lejet skal optage, inklusiv den fulde vaerdi af de krzefter, der
hidrgrer fra optagelsen af momentet i lejets laengderetning.

Betonlejer, der anvendes for sporbzarende broer, skal endvidere eftervises for udmattelse.

Spaltearmering skal anordnes bade pa tvaers og pa langs af lejet ved kanterne. Spaltearmeringen
dimensioneres pa samme vis som spaltearmering for spaendarmering, se afsnit 4.2.4.

Konstruktionsudformning og materialer

Bredden af halsen i betonlejet skal fastlaegges saledes, at de beregnede bevaegelser kan finde sted.
Bredden ma dog ikke vaelges mindre end 150 mm og max. 0,3 d, hvor d er den mindste bredde af
de tilstgdende konstruktionselementer i tvaerretningen vinkelret pa betonlejet. Indsnaevringens
dybde langs de korte sider af sgjlen eller veeggen skal veere min. {0,7a, 50 mm} i begge sider, hvor a
er halssnittets bredde.

Safremt halsen udfgres uden afrunding, skal det forudsaettes, at der sker en afskalning svarende til,
at den effektive bredde af halsen reduceres med 2x% t=t, hvor t er halsens hgjde.

Der skal anvendes krydsende gennemgaende armeringsstaenger placeret centralt i lejet. Der skal
benyttes armeringsjern med en diameter pa min. 20 mm.

Spalten skal mindst have en hgjde, der kan optage en vinkelsdrejning pa +/- 15 %o, dog max.
{0,2 a, 20 mm}.

Almindelige betonlejer skal placeres mindst 0,2 m over terraeen og mindst 0,3 m over hgjeste
vandstand. Lejet skal placeres min. 1,0 m over splash-zonen og ma ikke kunne udsaettes for
ispavirkninger.

Figur 3 Armeringsarrangement i betonleje.
Betonlejer for vej- og stibroer skal placeres over vandoverfladen, men tillades placeret under

terraen, safremt armeringsdiameteren forgges med et korrosionstillaeg pa 10 mm. Alternativt kan
anvendes rustfri syrefast armering.
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Betonlejer for sporbaerende broer skal placeres over terraen og vandoverfladen. Dog tillades de
anvendt for brodaek i terraen, safremt de er beskyttet mod jordsiden, og der her er placeret
veldraenende materialer samt, at lejerne er synlige og inspicerbare fra forsiden.

Betonlejer under terraen skal taetnes med en alkalibestandig silikonefuge, som beskyttes mod
indtraengende jord og sand med geotekstil. Som bagstopning kan anvendes ikke-vandsugende
cellegummi. Alle materialer skal vaere dokumenteret langtidsbestandige overfor de optraedende
pavirkninger og deformationer.

Dimensionering af betonlejer efter Leonhardts regler
Som alternativ til de ovenfor beskrevne dimensioneringsregler for betonlejer kan Leonhardts regler
anvendes som beskrevet i det fglgende.

Vejledning
Nedenfor er gengivet Leonhardts regelsaet med udgangspunkt i Steffen Marx and Gregor Schacht’s artikel “Concrete
hinges — Historical development and contemporary use”, udarbejdet i forbindelse med fib-kongres i 2010.

Modifikationen i forhold til Leonhardt’s regelsaet, som er praesenteret i artiklen, er dog yderst beskeden.

Det skal bemaerkes, at der i nedenstaende regler er holdt fast i Leonhardt’s oprindeligt koncept med eftervisning i
anvendelsesgransetilstanden, hvor ovennaevnte artikel tager udgangspunkt i regningsmaessige laster.

| det fglgende henvises til nedenstadende figurer 4 til 7. | figur 4 redeggres for terminologien for de
geometriske parametre, som er knyttet til lejet, og de snitkreefter, som pavirker lejet.

| figur 5 er vist den mekaniske model, dvs. spaendingsfordeling for det revnede tvaersnit i lejet.
Desuden er vist den tilhgrende deformationsfordeling til hgjre i figuren, hvoraf det fremgar, at
deformationen antages at svare til en deformationsleengde pa s=a.

| det felgende uddybes og specificeres de vaesentligste parametre naermere:

Ng max: Max. lodret last (normalkraft) svarende til karakteristisk lastkombination i anvendelses-
graensetilstanden (SLS). Den samtidigt optraadende (associerede) vinkeldrejning a4 skal anvendes i

de kritiske kombinationer.

Ng = Ngg + Nqg: Lodret last (normalkraft) svarende til hyppig lastkombination i anvendelsesgraense-
tilstanden (SLS)

Den til Nq tilhgrende vinkeldrejning oy defineres som:

O4 = 2 Ogg + Oqqg

hvor:

Ogq: Blivende vinkeldrejning fra permanente laster inkl. forspaending, krybning, svind,
differenssaetninger mv.

Oqq: Hyppigt optreedende vinkeldrejninger fra temperaturpavirkning og trafiklast.

Ecom: Middelvaerdien af betonens begyndelseselasticitetsmodul svarende til 28 dggns-styrken
f.q: Den regningsmaessige betontrykstyrke.

Vedrgrende pkt. 7 i figur 7 skal fglgende bemaerkes:
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e Qgqerden til Ng associerede forskydningskraft
e M, erdettil Ny associerede tveermoment.

Dimensioneringsproceduren er vist pa figur 7:

1. Under pkt. 1 er angivet de geometriske krav til betonlejet

2. Under pkt. 2 bestemmes min. arealet af betonlejet

3. Under pkt. 3 bestemmes max. arealet af betonlejet (gvre graense, som skal sikre, at der er
tilstraekkelig bevaegelsesmulighed i lejet)

4. Under pkt. 4 bestemmes den max. tilladelige rotation i betonlejet. Ligningen er en omskrivning
af udtrykket fra pkt. 3

5. Under pkt. 5 er anfgrt arbejdskurven for moment-rotation i betonlejet, vel at maerke om
betonlejets akse (den svage akse)

6. Under pkt. 6 er formler for dimensionering af spaltearmering angivet

7. Under pkt. 7 er angivet graense for, hvor stor en forskydningskraft, der kan anfgres samt, hvor
der skal armeres for forskydning, se dog skeerpelse af dette krav nedenfor. Endvidere er
angivet graense for, hvornar der skal anordnes armering til optagelse af tvaermomentet. Endelig
er anfgrt at lejer, som er traekpavirket, skal forspaendes.

| forhold til de anf@rte regler for dimensionering af den gennemgaende armering i betonlejet skal

felgende praeciseres i forbindelse med anvendelsen i Danmark:

1. Der skal altid placeres gennemgaende glat armering (rundstal med stor
flydetgjning/brudforlaengelse) i betonlejet, som skal dimensioneres iht. den under pkt. 7 viste
formel for Q, 4 < % Ng.

2. Der skal armeres for bgjning pa tveers, safremt tvaeermomentet overstiger 1/6 b Ny, som svarer
til, at der lige netop er tryk over hele tvaersnittet.

Armeringen (rundstal med stor flydetgjning/brudforleengelse) skal dimensioneres sdledes, at
den kan optage hele den forggede trykkraft, som opstar i tryksiden pga. momentet. Dette
svarer til at holde betonen neutral overfor momentforggelsen, der overstiger 1/6 b Ng, dvs.
ingen spaendingsforggelse. Armeringen i traeksiden dimensioneres pa samme vis, dvs.
armeringen dimensioneres for hele traekket.

Ved beregningen skal forholdet mellem betonens og armeringens elasticitetsforhold vaelges
svarende til de aktuelle lastkombinationer med bidrag fra langtids- hhv. korttidslast.

3. Betonlejet skal udover de ovenfor og i figur 7 anfgrte laster ogsa eftervises for
brudgraensetilstanden (ULS) og ulykkesgraensetilstanden (ALS) samt desuden for udmattelse
(FLS), safremt der er tale om en sporbzrende bro.

4. Udmattelseseftervisningen skal udfgres i henhold til DS/EN 1992-1-1 og DS/EN 1992-2 inkl. DK
NA. Alle spaendingsbidrag fra varierende laster skal medtages, og bade spaendingsvariationer
fra bgjning og normalkraft i armering og beton skal medtages.

Vejledning

| forbindelse med eftervisning af armeringen for tveermomentet jf. pkt. 2 ovenfor, skal det kontrolleres, at
betonspaendingen i trykzonen ikke overstiger o.= 2Ny/(a-b) i de karakteristiske kombinationer i
anvendelsesgransetilstanden (SLS). Dermed sikres det, at betonen forbliver neutral overfor momentforggelsen, der
overstiger 1/6 b Ng.

Vedrgrende dimensionering af spaltearmeringen vist pa figur 6 og uddybet under pkt. 6 i figur 7

skal fglgende bemaerkes:

1. Den skiftevise placering af tvaerarmeringen for Z3 4 i hver side afspejler, at spaendingsspidsen
vist pa figur 5 kan optraede i begge sider.

2. Udover hvad der er vist pa figur 6 bgr hjgrnerne sikres med lodrette U-bgjler pa samme vis,
som det normalt udfgres i forankringszoner for speendarmering.
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Figur 5 Mekanisk model for betonleje under rotation jf. Steffen Marx and Gregor Schacht’s artikel.
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1. Konstruktive regler

a<0,3-d t<0,2-a<2cm tanf < 0,1 br > 0,7+-a > 5cm

2. Minimumsareal af lejefladen (halsen)

N max
Acmin= a-b = ¢ e [MN; m?; MN/m?; %o ]
V3 f. [1+A-(1—a —m)]
d 1712800 -3 - f.q
_ _ 3 . Ec[)m
hvor A=12 -4 as 0,8 08 X 12800VEfur —

3. Maksimumsareal af lejefladen (halsen)

AG,max = a-b=12800- [MN’ mz; MN/mZ; %0]

od * Ecomad
4. Maksimumsrotation
Na 2 2
Org = 12800 ————— > aqg = 0,5 ag + aq [MN; m*~; MN/m; %0]
a-b-Ecomd
5. Arbejdskurven for moment-rotation

S 0sm<1/6 0g 0<W-aq< %o hvor W = omd A
M, |mp = = or 0<m<1/6 og 0< od < 9%o0 hvor = 20000 - Nq

m= Ng-a - 1

my =3 = . for 1/6 <m<1/3 og 9% <Y aq < 36%o0
"0

6. Armering for spaltekraefter

b a
Z1q =03 Namax Zp4=03" (1 - E) * Nd,max Z3q=0,03 B Ngmax hvor og¢q = 250 N/mm?

7. Armering for forskydning, tvaerbgjning og traek

Qya>1/4-Ng Ikke tilladt
Qya <1/8-Ng Armeres som for Qy g < 1/4 - Nq
Qya <1/4-Ng Dyvler i form af armeringsstaenger i midten af lejet (halsen) med forankringslaengde
>30 @: A[em?] = < Qy,q[kN]
Myq<1/6-b-Nqg Ingen specielle foranstaltninger
My4q=1/6-b-Nqg Armeres med glatte staenger ved enderne af lejet. Forankring etableres ved hjzlp

af meatrikker for enden af steengerne. Spiralarmering placeres omkring steengerne

for at forebygge revnedannelse pga. lokale traekspaendinger.
Traekkraefter Axial forspeending: P = 1,2 * Ngtrek

Figur 7 Beregningsformler for betonlejer i henhold til Leonhardts regler jf. Steffen Marx and Gregor
Schacht’s artikel.
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4.2.8 Elementbroer

Grundlag

Preaefabrikerede betonelementer til broer skal fremstilles i henhold til:
Udbudsforskrift Betonbro — Betonelementer — AAB (inkl. referencer)
DS/EN 15050  Elementer til brokonstruktioner

DS/EN 15258  Elementer til stgttekonstruktioner

Segment-opbyggede broer (kassetveersnit), hvor elementerne bestar af segmenter, som omfatter
hele tvaersnittet og speendes sammen pa langs, er ikke omfattet af reglerne anfgrt i det fglgende.

Elementtyper
Praefabrikerede betonelementer, der anvendes til broer, kan opdeles i fglgende grupper:
1. Bjaelkeelementer til brodaek og tunneltag
a. Ind-/omstgbte OT-elementer,
OT-bjxelkeelementer med in-situ stebt deekplade
Kontinuitetsarmering over mellemunderstgtninger og i rammehjgrner indstgbes pa
pladsen
b. Firkantelementer m/u udsparinger (cirkulzere eller firkantede),
m/u sammenspanding pa tvaers og
m/u integreret in-situ stgbt armeret overbeton
De langsgdende fuger mellem elementerne udfgres som fortandede fuger eller
armerede fuger med ldsearmering eller kombinationer heraf
c. T-eller I-formede elementer med in-situ st@bt deek (sjeeldent anvendt i Danmark)
2. S¢jle- og vaegelementer til mellemunderstgtninger, endevaegge og flpjveegge
a. Sgjler med indstgbte sgjlesko eller udragende armering
b. Veegelementer m/u ribber og m/u fundament
Fundament eller dele heraf stgbes pa stedet
c. Facadeelementer, som indgar i armeret jordkonstruktioner (ej behandlet)
3. Tunnelelementer i tunneler inklusiv veegelementer til flgjvegge
a. Firkanttunnelelementer m/u bund
b. Elliptisk eller cirkulaert formede tunnelelementer m/u bund

Elementer, som indgar i brodaek, er som oftest forspaendte, mens gvrige elementer saedvanligvis er
slapt armerede.

Grundlaeggende krav til elementopbygning
Nedenfor er anfgrt krav til elementlgsninger begrundet i krav til holdbarhed og vedligehold
(udskiftning af fugtisolering, betonreparationer).

Vejledning

Sammenhang mellem praefabrikerede betonelementer skabes enten vha. udstgbte fuger (fortandede eller
armerede lasefuger) eller vha. in-situ stgbt beton (omstgbning eller plade, der forbinder elementerne), som
integreres i konstruktionen saledes, at der etableres en effektiv kompositvirkning mellem betonelementer og in-situ
beton.

For de mindre OT-elementer, som omstgbes, sikres den langsgaende forskydningsoverfgrsel i toppen vha.
udragende jern og ru stgbeskel og i bunden vha. fortandinger og tvaerarmering. For visse udenlandske OT-
bjaelketyper overfgres den langsgadende forskydning i toppen udelukkende vha. fortandinger af kroppen, hvorved de
udragende jern kan undlades. | oversiden af den in-situ stgbte beton placeres altid armering bade pa langs og pa
tveers.
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For de stgrre OT-elementer med in-situ stgbt plade overfgres den langsgédende forskydning mellem krop og plade
vha. bgjlearmeringen i kroppen, der fgres videre op i pladen sédledes, at den omslutter traek- og trykresultanten,
som forudsat ved anvendelse af trykdiagonalmetoden. Derudover skal der anordnes supplerende bgjlearmering til
overfgrsel af den langsgaende forskydningskraft jf. DS/EN 1992-1-1 og DS/EN 1992-2 inkl. DK NA.

For broelementdaek uden integreret in-situ beton er fugerne holdbarheds- og vedligeholdelsesmaessigt de mest
sarbare dele, som kan give anledning til utaetheder, safremt fugen gdelaegges pga. gentagne varierende
belastninger, darlig udstgbning, darlig fugtisolering over fugen mv. Endvidere indebaerer visse udformninger af
fuger med lasejern, at hovedjern (forskydnings-/vridningsbgjler og nakkejern) blotlegges i fugen, hvorved de i
tilfeelde af gennemsivninger udsaettes for en stgrre risiko for korrosion end den gvrige hovedarmering. Det samme
geelder evt. udragende hovedarmering for ssmmenstgbning i rammehjgrner.

Placering af fugtisolering direkte pa oversiden af betonelementer medfgrer, at elementerne vil blive svaekket i
tilfeelde af, at der skal udfgres betonreparationer pa oversiden. Til sammenligning vil en pladsstgbt integreret
overbeton medfgre en ekstra beskyttelse af betonelementerne.

Dzkelementer
Nedenfor er anfgrt krav til elementbroers opbygning, afhaengigt af trafikbelastning og -intensitet.

1. Vejbroer, brogruppe | (normal trafik) og Il (svag trafik):

a. Brodakket skal udfgres med in-situ stgbt, armeret og integreret profileringsbeton
med bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning, nar daekket placeres direkte
under trafikarealet.

b. Brodaekket kan udfgres uden in-situ stgbt, armeret og integreret profileringsbeton,
safremt

i. Vejopbygningen fgres over brodakket i en tykkelse som mindst svarer til
vejkassen minus bundsikringslaget, og der anvendes type | isolering (type IVa
membran direkte paklaebet overside af elementer og fuger + armeret
beskyttelsesbeton) samt

ii. atdet eftervises, at fugerne mellem elementerne har den forngdne styrke i
alle graensetilstande samt har tilstraekkelig udmattelseslevetid.

2. Vejbroer, brogruppe Il (stibroer) og IV (broer i boligomrader og markvejsbroer):

a. Brodakket kan udfgres med bitumenmembran direkte pakleebet oversiden af
elementer og elementfuger, safremt det eftervises, at fugerne mellem elementerne
har den forngdne styrke i alle graensetilstande samt har tilstraekkelig
udmattelseslevetid.

b. Anvendelse af kunststofbelaegning kraever, at der anvendes en in-situ stgbt, armeret
og integreret profileringsbeton.

3. Sporbzerende broer med ballast:

a. Brodakket kan udfgres med type | isolering med type IVa membran direkte paklaebet
elementoverside og fuger + armeret beskyttelsesbeton, safremt det eftervises, at de
armerede fugesamlinger mellem elementerne har den forngdne styrke i alle
graensetilstande samt har tilstraekkelig udmattelseslevetid.

b. Tunnelelementer kan udfgres med type IVa membran direkte paklaebet
elementoversiden, beskyttet af en 15 mm stalplade lagt i jordfugtig beton i hele
brodakkets bredde og uden armerede fugesamlinger, safremt elementerne
sammenspandes pa tvaers (middeltrykspaending pa tveers af fuger 0 21,5 MPa i
langtidstilstanden) og safremt, at alle graensetilstande inkl. udmattelse kan eftervises
ved at se bort fra tveerfordelingen gennem fugerne.
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Vejledning
For detailberegning af fuger, se afsnit nedenfor vedr. dimensionering.

Generelt bgr der tilstraebes anvendt praefabrikerede kantelementer i tilknytning til anvendelsen af
deekelementer saledes, at stillads kan undgas.

Vaegelementer
Vaegge opbygget med veegelementer skal opfylde de samme taethedskrav som in-situ stgbte

vaegge. Dvs. at fugerne mellem elementerne skal sikres mod gennemsivninger vha. en
fugtmembran.

Elementerne skal sikres mod differensbeveaegelser ud af vaegplanet vha. udstgbte fortandede fuger
med lasejern. Paboltede beslag eller lignende, der anvendes i forbindelse med monteringen af
elementerne, kan ikke paregnes at bidrage til optagelse af de kraefter, som er forbundet med evt.
differens- og fugebevaegelser.

Tunnelelementer
Tunnelelementer skal monteres med forbandt (topelementer forsat i forhold til bundelementer)
for at forebygge differensbevagelser.

For topelementer gzelder for oversiden de samme krav vedr. fugelgsninger og fugtisolering som for
daekelementer. For de lodrette/skra sider geelder de samme krav vedr. teethed og sikring mod
differensbevaegelser som for vaegge.

Materialer
Der henvises generelt til AAB for betonelementer.

Armering
Vejledning
Afstandsklodser i plast tillades ikke anvendt.

Spaendt armering
Kabler, der anvendes til sammenspaending af elementer pa tvaers, skal kunne udskiftes.

Vejledning
Der anvendes kabler, som er indkapslet i en plastikkappe og beskyttet med fedt. Forankringszoner beskyttes
omhyggeligt mod fugt og indsivende vand.

Beton
Vedrgrende anvendelse af hgjere betontrykstyrke, se afsnit 4.2.3 under “Beton”.

Udstgbning af elementsamlinger skal udfgres med en svindfri beton, der er saerligt egnet til dette
formal. Der skal udarbejdes en metodebeskrivelse for udstgbningen, om ngdvendigt skal der
udfgres prgvestgbning.

Dimensionering

Preefabrikerede elementer skal opfylde de samme krav til funktion, sikkerhed og holdbarhed som
betonkonstruktioner stgbt pa stedet.
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Praefabrikerede elementer skal endvidere dimensioneres for de kritiske lasttilfeelde, der kan
optraede i forbindelse med alle midlertidige situationer sdsom produktion, opbevaring, transport,
montage og konstruktion. Sikkerhedsniveauet skal vaere som for den permanente konstruktion.

Ved dimensionering af brodaek, bestdende af forspaendte betonelementer, der er omstgbt af slapt
armeret beton eller forbundet med en slapt armereret deekplade, som ikke er tveerforspaendt,
tillades stivheden pa tveers for den slapt armerede beton reduceret svarende til, at tvaersnittet er
revnet i brudgraensetilstanden.

Vejledning
Hvis ikke andet dokumenteres, kan der regnes med en stivhed pa min. 40 % af det urevnede tvaersnits stivhed.

For relativt vridningsslappe bjalkeelementer (T, | og OT), der ikke omstgbes, skal
vridningsstivheden tages i regning i tilfeelde, hvor den har en ugunstig virkning i anvendelses- og
udmattelsesgraensetilstanden.

Ved beregning i anvendelsesgraensetilstanden (spaendinger og nedbgjninger) skal der tages hensyn
til differenssvind og -krybning samt temperaturpavirkning.

Beregning af snitkraefter skal ske vha. 3-D FE-modeller, som afspejler den reelle virkemade af
konstruktionen og fugesamlingerne.

Elementsamlinger: Sammenvirkning med in-situ st@bt beton, elementsamlinger pa tveers,
sammenspaending pa tvaers

Elementsamlinger/-fuger skal kunne overfgre de beregnede snitkraefter i alle graensetilstande, dvs.
anvendelsesgraensetilstanden (SLS), brudgraensetilstanden (ULS), udmattelsesgraensetilstanden
(FLS) og ulykkestilstanden (ALS) samt kritiske lasttilfaelde i forbindelse med udfgrelsen. For
elementsamlinger/-fuger geelder de samme krav til spandinger, revnevidder, deformationer,
vandtaethed, holdbarhed og udmattelseslevetid mv. som in-situ stgbte betonkonstruktioner.

For tvaerforspaendte daek skal det sikres, at der er tryk gennem fugerne i anvendelsesgraense-
tilstanden (hyppige lastkombinationer).

Vejledning

Fugerne eftervises vha. en detaljeret model, som beskriver og handterer alle snitkraftkomponenter i fugen (traek,
tryk, lodret forskydning, langsgaende forskydning fra normalkrzefter, momenter, vridningsmomenter og
forskydning). Globale og associerede lokale komponenter - og omvendt - kombineres. Der tages hensyn til revnede
tveersnit.

Hensyntagen til byggetakt og varierende statisk system

Ved dimensioneringen skal der tages hensyn til de skiftende statiske systemer, som optraeder fgr
og efter indbygning af de praefabrikerede elementer, herunder skal der tages hensyn til
belastningshistorien, differenssvind og krybning. Den simple metode beskrevet i DS/EN 1992-2,
KK.7 i Anneks KK kan anvendes, se endvidere illustrative eksempler i Designers’ Guide to EN 1992-2:
Part 2, Concrete Bridges.

Konstruktive forhold

Forskydningsbgijler

Forskydningsbgjler mellem OT-elementer og in-situ stgbt daek skal omslutte trykzonen i pladen og
treekzonen i bjelken.
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Elementsamlinger, fuger: Sammenstgbninger, ssmmensvejsninger, boltesamlinger, lukning af fuger
inden stgbning

Elementsamlinger skal udformes saledes, at virkemaden er veldefineret og svarer til
beregningsforudsaetningerne, se ovenstaende.

Lasesamlinger tillades ikke etableret via blotlagt hovedarmering, fx forskydningsarmeringen, som i
givet fald potentielt svaekkes holdbarhedsmaessigt pga. stgbeskellet.

Facade- og kantelementer (pakgrsel)

Facade- og kantelementer skal dimensioneres og afstives for pakgrsel fra trafik pa den underfgrte
vej. Pakgrselskraefterne skal kunne fordeles videre i konstruktionen uden, at krop og flanger
beskadiges i et omfang, der reducerer bareevnen af elementerne.

Saerlige toleranceforhold for elementer (fugtisolering, faldforhold)

Safremt brodaekket udfgres uden armeret overbeton og med fugtisoleringen direkte kleebet pa
oversiden af elementer og fuger, skal der etableres robuste faldforhold (fald > 20 %o), og det skal
sikres, at variationen i overhgjden af elementerne begranses ved at opretholde en ensartet
stgbesekvens pa elementfabrikken.

Slanke elementer

Slanke elementer sasom hgje smalle kantelementer og hgje smalle OT-elementer kraever stgrre
omhu med hensyn til placering af liner og udstgbning (vibrering) til forebyggelse af uacceptable
sideudbgjninger. Alternativt bgr bredden forgges og/eller hgjden begraenses.

4.2.9 Broer med ekstern forspaending

Grundlag

Vejledning

Der foreligger ikke danske retningslinjer for anvendelse af ekstern forspaending, hverken vedrgrende beregning eller
kabel-layout, installation, opspaending og holdbarhedsmaessige aspekter mm. Ved evt. anvendelse i Danmark skal
der derfor opstilles bade designgrundlag og retningslinjer for indbygning og vedligehold, som skal godkendes af
Bygherren.

Ekstern forspaending anvendes typisk for broer opbygget med kassetvaersnit. Der henvises til specielt Tyskland, men
ogsa til England og Frankrig for relevante erfaringer med in-situ stgbte betonbroer med ekstern forspaending.
Baggrunden for anvendelsen af ekstern forspaending er uheldige erfaringer med korrosion af spaendarmeringen for
indstgbte kabler. Ekstern forspaending giver mulighed for inspektion og udskiftning af kabler.

Materialer
Der bgr anvendes kabler, som er udviklet til brug for eksternt forspaendte tvaersnit.

Dimensionering

For at tilstreebe stgrre robusthed af konstruktionen (varslet brud, forgget duktilitet) bgr der
anvendes en opbygning med fiksering af kabler i sadler saledes, at kablerne kan bringes til flydning,
og revneabninger vil ske i flere snit i brudsituationen.

Konstruktive forhold

Sadler bgr placeres teet pa kroppene for at sikre adgang og gennemgang i kassetvaersnittet og for at
sikre, at afvandingsledninger kan fgres frit igennem.
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Sadler skal udformes saledes, at de er tilpasset kabelgeometrien (kablets krumningsradius over
sadlen). For at undga, at kablet kommer til at ride pa sadlens kanter, skal ind- og udgang udformes
trompet-formet.

Der skal udvises stor omhyggelighed ved dimensionering og udformning af forankringsblokke og
forankringsknaster pga. de store kraefter og excentriciteter, som optraeder.

4.3 Stalkonstruktioner {Ikke udarbejdet}

4.4 Kompositkonstruktioner beton — stal {Ikke udarbejdet}

4.5 Trakonstruktioner {Ikke udarbejdet}

4.6 Konstruktionselementer i andre materialer {lkke udarbejdet}
4.7 Lejer

Dette afsnit beskriver grundlaget for dimensionering, fremstilling, levering og indbygning af lejer til
vej- og stibroer samt sporbaerende broer. | afsnittet er “Structural bearings” oversat til lejer,

Vejledning
Betonlejer (betoncharnierer) henregnes ikke til gruppen af lejer.

Lejer skal veelges og dimensioneres, sa de til enhver tid er i stand til at optage de laster og
lejebevaegelser, som kan opsta i lejernes forventede levetid.

Lejer skal veelges og dimensioneres, sa de mindst har en forventet levetid pa 50 ar.
Bygherren kan foreskrive andet krav til forventet levetid.

Bygherren kan foreskrive, at valg af lejetype skal ske pa baggrund af en gkonomisk
vurdering, hvor totaludgiften (indkgb, installation, drift og vedligeholdelse, reparation,
udskiftning og trafikantgener) i broens forventede levetid sammenholdes for relevante
lejetyper.

Vejledning

For vej- og stibroer bgr det af hensyn til vedligeholdelses tilstraebes, at det konstruktive system opbygges, sa
indbygning af lejer kan undgas. Dette kan ske ved sammenbygning af over- og underbygning evt. ved anvendelse af
betonlejer. Det skal sikres, at de kraefter, som herved introduceres i over- og underbygning, kan optages.

For sporbaerende broer bgr der tilstraebes veldefinerede understgtnings- og bevaegelsesforhold, hvilket
saedvanligvis indebaerer anvendelse af lejer ved 3-fags broer eller lignende brotyper. Rammebroer kan
erfaringsmaessigt udfgres uden anvendelse af lejer.

Ved valg af lejetype bgr desuden fglgende krav, udover de grundlaeggende krav vedrgrende optagelse af laster og
bevaegelser, respekteres:
® Adgang for inspektion, justering og udskiftning af lejer

e /[stetiske forhold (hgjde af lejer og lejeplinte).

Bygherren kan foreskrive anvendelse af specifik lejetype, men ikke fabrikat.
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Vejledning
Krav til anvendelse af specifikke lejetyper kan fx veere af hensyn til vedligehold. Fx anvendes rulle- og vippelejer i
stal sjeeldent pga. darlige erfaringer mht. korrosion.

| forbindelse med totalentrepriser kan bygherren anmode de bydende entreprengrer om, som
en del af tilbuddet, at anfgre hvilken lejetype og hvilke lejedimensioner, der er forudsat
anvendt i det konkrete projekt.

4.7.1 Grundlag
Lejer for broer skal projekteres i overensstemmelse med nedennzvnte dokumenter. | tilfeelde af
indbyrdes modstrid geelder dokumenterne i prioriteret reekkefglge.

1. Vejledning til belastnings- og beregningsgrundlag

BN1-59 Belastnings- og beregningsforskrift for sporbaerende broer og jordkonstruktioner
DS/EN 1993-2 Stalkonstruktioner - Del 2 Stalbroer inklusive DK NA (Anneks A, Technical
specifications for bearings)

4. Betonbroer —lejer — AAB med tilhgrende SAB-P

5. AAB for overfladebehandling af stalbroer

6. DS/EN 1337-1 Bzerelejer - Del 1: Generelle konstruktionsregler

7. DS/EN 1337-2 Baerelejer - Del 2: Glidelejer
8
9

w N

DS/EN 1337-3 Baerelejer - Del 3: Elastomere lejer

. DS/EN 1337-4 Bzerelejer - Del 4: Rullelejer
10. DS/EN 1337-5 Baerelejer - Del 5: Tallerkenlejer
11. DS/EN 1337-6 Barelejer - Del 6: Vippelejer
12. DS/EN 1337-7 Baerelejer - Del 7: Kugle og vippelejer af PTFE
13. DS/EN 1337-8 Beaerelejer - Del 8: Sidestyr og fastholdelse
14. DS/EN 1337-9 Baerelejer - Del 9: Beskyttelse
15. DS/EN 1337-10 Beerelejer - Del 10: Inspektion og vedligehold
16. DS/EN 1337-11 Beerelejer - Del 11: Transport, lagring og installation.

Vejledning

Ovennaevnte lejenormer er udarbejdet over en laengere arraekke, hvilket indebaerer, at der kan vaere overlap og
modstrid mellem lejenormerne og projekteringsgrundlaget beskrevet i Anneks A til DS/EN 1993-2 inkl. DK

NA. | sddanne tilfeelde er sidstnaevnte Anneks A med tilhgrende DK NA gzeldende.

Ovennaevnte Anneks A omhandler ikke lejer, som skal kunne optage traekkraefter, se afsnit A.1.

4.7.2 Materialer

Lejer skal med hensyn til materialer opfylde kravene i lejenormen i DS/EN1337-serien for den
pageeldende lejetype, med de skaerpelser som de specificerede funktionskrav i afsnit 4.7.3 matte
afstedkomme.

Der henvises til kravene specificeret i DS/EN 1337 for den specifikke lejetype vedrgrende
materialer, kontrol og certificering mm.

Det tillades at anvende forbedret teflon (PDFE) til glidedele i fugekonstruktioner i stedet for
almindelig teflon.
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4.7.3 Dimensionering og udformning
Optagelse af lejebevaegelser
Lejebevaegelser skal fastleegges pa basis af Anneks A til DS/EN 1993-2 inkl. DK NA.

Ved beregning af lejebevaegelser (translationer og rotationer) som fglge af svind og krybning,
temperaturpavirkninger og trafiklast mv. skal broens understgtningsforhold og rumlige geometri
ngje iagttages.

| tillaeg skal medregnes evt. beveegelser pga. de faste understgtningers vandrette bevaegelse som
fglge af jordens eftergivelighed og s@jlers elastiske udbgjning, se endvidere afsnit A.4.2.6 i
ovennavnte Anneks A.

Hvis lejerne installeres undervejs i byggeprocessen, skal der tages hgjde for de midlertidige
belastninger og flytninger den udsaettes for, jf. reglerne i A.4.2.7 og A.4.2.3.1 i ovennaevnte Anneks
A.

Vejledning

For lejer, som indbygges pa endevederlag og sgjler, hvor der er store fugebevagelser i kombination med stgrre
leengdefald, kan det komme pa tale at indbygge lejerne saledes, at lejebevaegelsen ikke er vandret, hvilket
indebzerer, at lejeunderlaget ikke kan placeres vandret. Der skal tages hensyn hertil ved beregning af reaktionerne
og ved eftervisning af deres optagelse, herunder indflydelsen pa den globale stabilitet af tyngdekraftens komposant
i bevaegelsesretningen.

Hensynet til evt. ledninger, fugekonstruktioner, raekvaerk o.lign. kan szette en gvre graense for max. tilladelige
bevaegelser i den tvaergdende retning. Som fglge heraf kan der blive tale om at installere enten lejer med sidestyr
eller separate sidestyrslejer.

For sporbzerende broer henvises til DS/EN 1991-2 inkl. DK NA vedrgrende krav til max. bevaegelser for den
samvirkende konstruktion (skinner, ballast, overbygning, lejer, underbygning, fundering).

Ved indstgbte lejer skal det sikres, at lejernes maksimale bevaegelse ikke allerede er indtruffet ved
stgbningen.

Optagelse af laster
Lejeplacering og udformning af tilgraensende over- og underbygning skal vaere saledes, at der
opnas en hensigtsmaessig kraftindfgring.

Ved dimensioneringen skal de i danske nationale annekser anfgrte partialkoefficienter pa last- hhv.
materialesiden anvendes, se DS/EN 1990/A1, Annex A2 inkl. DK NA samt ”Vejledning til belastnings
- og beregningsgrundlag for vej- og stibroer” hhv. BN1-59.

Lejer skal henfgres til samme konsekvensklasse som broens primzere konstruktionsdele.

Belastninger pa lejer skal angives i et lejeskema som vist i Anneks A til DS/EN 1993-2 inkl. DK NA.
Dette galder lejer savel som tilstedende konstruktioner.

Vejledning

For sporbaerende broer henvises til DS/EN 1991-2, sektion 6 inkl. DK NA vedrgrende beregning af lejekraefter for
den samvirkende konstruktion (skinner, ballast, overbygning, lejer, underbygning, fundering).
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For betonkonstruktioner skal de tilgreensende omrader kontrolleres for spaltekreefter, herunder skal det
kontrolleres, at der ikke er risiko for afspaltning af kanter og hjgrner ved samtidigt virkende lodrette og vandrette
kraefter i lejerne.

Desuden skal laster, som kan optraede i forbindelse med lejeudskiftninger, herunder kreefter fra
donkrafte, kunne optages. Se endvidere A.4.2.3.2 i ovennaevnte Anneks A.

Forudseetninger vedr. laster og lastkombinationer samt placering af donkrafte i forbindelse med
lejeudskiftninger bgr indarbejdes i projektet.

Ved brug af forbedret teflon (PDFE) i lejerne bliver lejets areal betydeligt mindre end ved brug af
almindelig teflon. Det skal der tages hensyn til i de tilstedende konstruktioners arrangement.

For lejer til vej- og stibroer kan det accepteres, at der opstar Igft i lejer i brudgraensetilstanden, hvis
de statiske modeller modificeres svarende hertil. Det skal eftervises, at der ikke opstar Igft i den
karakteristiske lastkombination i anvendelsesgraensetilstanden, se endvidere DS/EN1990/A1,
Annex A2 inkl. DK NA samt “Vejledning til belastnings - og beregningsgrundlag for vej- og stibroer”.

For sporbaerende broer tillades det ikke, at der opstar lgft i lejerne, se endvidere BN1-59.

Hvis der vaelges en konfiguration med lejer, som skal kunne optage traek, kraeves der anvendt en
lejetype, hvor der foreligger en typegodkendelse udarbejdet af et akkrediteret uafhaengigt
prgvningsinstitut.

Vejledning
Anvendelse af lejer, som kan optage traek, er ikke omfattet af Anneks A til DS/EN 1993-2, og der er ikke udarbejdet
en sarlig norm for sadanne lejer.

Holdbarhed

Lejer skal udformes, sa de kan opfylde ovenstaende funktionskrav i den for lejerne forudsatte
levetid, dvs. inden nedbrydning eller slid har ndet et omfang, sa funktionsevnen eller sikkerheden
er nedsat.

Materialevalg, overfladebehandling af delkomponenter, som kan korrodere, og beskyttelse af
glideflader mod stgv og urenheder, skal ske under hensyntagen til aggressiviteten af det miljg, som
broen er placeret i, fx over eller taet pa havet.

Staldele i lejer skal overfladebehandles til C5-M jf. DS/EN ISO 12944-5.

Det skal ligeledes sikres:

e atvand ikke kan Igbe langs undersiden af brodakket frem til lejet, fx vha. drypnaeser
e atder ikke ophobes vand omkring lejer, fx vha. fald og aflgb

e atvand fra aflgb i brodaekket ikke kan fgres med vinden ind pa lejerne.

Drift og vedligehold
Lejer skal udformes og indbygges, sa de i stgrst mulig udstraekning er vedligeholdelsesfrie.

Det skal sikres, at der etableres adgangsforhold, som ggr det muligt at udfgre den forudsatte

inspektion og vedligeholdelse pa hensigtsmaessig vis. Vedrgrende inspektion og vedligehold
henvises til DS/EN 1337-10.
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Vejledning
Det bgr bemaerkes, at DS/EN 1337-10 er et &ldre dokument, som ikke er opdateret mht. referencer mm.

De tilstgdende omrader omkring lejerne skal udformes og dimensioneres, sa der er plads til de
forudsatte donkrafte ved lejeudskiftninger, og sa kraefterne i den midlertidige situation kan
optages, der hvor donkrafte kan forventes placeret, fx ved anordning af supplerende armering.

Ovenstaende forhold skal indarbejdes i projektmaterialet.

4.7.4 Konstruktive bestemmelser

Generelt skal det ved projekteringen sikres, at de tilstsdende konstruktioner omkring lejerne
udformes pa en made, at den gnskede levetid af lejerne kan opnas, at den forudsatte inspektion og
vedligeholdelse kan udfgres, samt at lejerne kan udskiftes.

Glidelejer skal kunne forindstilles.
Konstruktive bestemmelser fremgar endvidere af afsnit 4.7.3.

Vejledning
Supplerende krav til konstruktiv udformning kan indarbejdes i SAB for lejer.

Bygherren kan have szerlige krav vedr@rende konstruktiv udformning.

4.7.5 Udbuds- og projektmateriale
Projektmateriale for levering og indbygning af lejer skal udarbejdes som angivet i Anneks A til
DS/EN 1993-2 inkl. DK NA.

Den projekterende skal med udgangspunkt i ovenstdende funktionskrav samt vejledningen i
Anneks A til DS/EN 1993-2 udarbejde et projektmateriale, der indeholder alle ngdvendige
informationer for levering og indbygning af lejer til det konkrete broprojekt.

For totalentrepriser kan bygherren, som en del af projekteringen, vaelge at lade
entreprengren fastlaegge det overordnede bevaegelsessystem og udarbejde tilhgrende
lejeskema med laster og bevaegelser, der danner grundlag for dimensioneringen af lejerne.

Den projekterende skal i udbuds- og projektmaterialet beskrive, at entreprengren, udover levering

og indbygning af lejerne:

e dokumenterer, at lejerne opfylder de stillede krav, herunder levere gyldige certifikater og
teknisk typegodkendelser for lejer fra akkrediteret institutter.

¢ ingdvendigt omfang udarbejder detailberegninger og -tegninger for det konkrete broprojekt

e udarbejder lejeskema

o |everer ngdvendige beskrivelser til procedurer for transport, opbevaring og indbygning

e |everer vedligeholdelsesvejledning

e kvalitetssikrer sine ydelser.

Hvis lejerne ikke er af standardtype, og dermed ikke i fuldt omfang er omfattet af DS/EN 1337-
serien, skal den projekterende specificere, hvilke krav, godkendelser og detailberegninger og —

tegninger, der er ngdvendige for det konkrete projekt.

Entreprengrens dokumentation for lejer skal planlaegges udarbejdet i god tid inden indbygning, sa
krav til placering, forindstilling, justering og tolerancer kan overholdes, og koordinering med andre
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aktiviteter sdsom placering i form, afformning, forspanding, nedsaenkning af overbygning kan ske
pa behgrig vis, samt at bygherren har mulighed for indsigelse i forbindelse med gennemgang og
godkendelse af lejer.

Vejledning
Supplerende krav til entreprengrens dokumentation og tidsfrister for bygherrens gennemgang kan indarbejdes i
SAB for lejer.

4.8 Mekaniske fugekonstruktioner

Dette afsnit tager udgangspunkt i DS/EN 1993-2:2006 Anneks B og beskriver grundlaget for
dimensionering og specificering af mekaniske fugekonstruktioner til vej- og stibroer. Der beskrives i
det efterfglgende alene supplerende krav eller andringer til DS/EN 1993-2:2006. Der beskrives
ligeledes krav/gnsker, som ikke umiddelbart har med selve fugekonstruktionen at ggre, men ogsa
forhold, som har indflydelse pa omkringliggende konstruktioner/forhold. Se ogsa afsnit 4.7, Lejer og
afsnit 4.10, Afvanding.

Vejledning
Fuger med elastisk fugemasse i kontinuert belaegning eller med stenfyldt fugemasse projekteres i henhold til
"Projektering af bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning”, se afsnit 4.9.

Vejledning

I henhold til projekteringsreglerne for bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning kan fugekonstruktioner med
stenfyldt fugemasse optage fugevandring pa maksimalt 50 mm (£25 mm). Stenfyldte fuger kan kun anvendes ved
brolaengder pa op til 60 m. Ved laengere broer bliver fugerne ikke masseret tilstraekkeligt udenfor kgrespor og bliver
utaette.

Fuger med elastisk fugemasse er tilladt for leengdebevaegelser mindre end +5 mm.

Mekaniske fugekonstruktioner indbygges, hvis broens bevaegelser ellers vil medfgre uacceptable revnedannelser
eller nedbrydning af den tilstgdende vejbelaegning, eller at der introduceres uacceptabelt store kraefter i vederlag
eller brodaek.

Dette afsnit er begraenset til fugetyperne:

e Ekspansionsfuger med stenfyldt fugemasse (Flexible plug expansion joints)
Ekspansions fuger med ikke baerende profilband (Nosing expansion joints)
Ekspansionsfuger med baerende profilband/matte (Mat expansion joints)
Ekspansionsfuger med udkragede flige/fingerfuge (Cantilever expansion joints).

Vejledning

Folgende fugekonstruktioner anses ikke relevante for mindre og mellemstore vej- og stibroer:

e Ekspansionsfuger med kontinuert asfaltbelaegning (Buried expansion joints)

e Ekspansionsfuger med understgttede plader/rullefuger, understgttet pa traverser (Supported expansion joints)
e Modulopbyggede ekspansionsfuger/udtraeksfuger, understgttet pa traverser (Modular expansion joints).

Kravene i dette afsnit kan ikke umiddelbart anvendes for fugekonstruktioner til sporbaerende broer, da der stilles

saerlige krav hertil for placering, bevaegelser og pga. ballastopbygningen, hvilket ikke er behandlet i DS/EN 1993-
2:2006. En raekke af de mere generelle krav vil dog vaere relevante ogsa for fuger pa sporbaerende broer.
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Fugekonstruktioner skal vaelges og dimensioneres, sa de til enhver tid udger en trafiksikker
overgang mellem bro og endevederlag eller mellem adskilte brosektioner ved alle forekommende
bevaegelser i fugekonstruktionen.

Fugekonstruktioner skal veere vandtaette eller udformet pa en sadan made, at vand bortledes og
ikke kan fgre til nedbrydning af de underliggende konstruktioner.

Mekaniske fugekonstruktioner skal have en forventet levetid pa mindst 50 ar for ikke udskiftelige
dele og mindst 25 ar for udskiftelige dele, jf. ETAG No 32-serien.

Vejledning
Ved ikke udskiftelige dele forstas fx staldele som er indstgbt i en betonbro eller svejst pa en stalbro. Udskiftelige
dele kan vaere boltede staldele eller indeklemte eller limede kunststofprofiler.

Bygherren kan foreskrive andet krav til forventet levetid.

Bygherren kan foreskrive, at valg af fugekonstruktion skal ske pG baggrund af en gkonomisk
vurdering, hvor totaludgiften (fremstilling, levering, indbygning, drift og vedligeholdelse,
reparation, udskiftning og trafikantgener) over en periode pG 40 Gr sammenholdes for
relevante fugekonstruktioner.

Bygherren kan foreskrive, at der skal anvendes bestemte typer af fugekonstruktioner, men
ikke specifikke fabrikater.

Vejledning
Krav til anvendelse af bestemte fugetyper kan fx vaere af hensyn til vedligehold eller stgjhensyn. Fx bgr
fugekonstruktioner med slaebeplader ikke anvendes.

| totalentrepriseudbud kan bygherren veaelge at kreeve, at de bydende entreprengrer, som en
del af tilbuddet, anfarer hvilke type fugekonstruktioner og fabrikanter, der er forudsat
anvendt. Hvis fugekonstruktioner er en del af konkurrencegrundlaget, skal bygherren
specificere evalueringskriterier sdledes, at de bydende entreprengrer kan optimere
fugekonstruktionerne.

4.8.1 Grundlag

Fugekonstruktioner skal projekteres i overensstemmelse med fglgende dokumenter. | tilfeelde af

indbyrdes modstrid geelder dokumenterne i prioriteret reekkefglge.

1. Vejledning til belastnings- og beregningsgrundlag for broer

2. DS/EN 1993-2 Stalkonstruktioner - Del 2 Stalbroer inklusive DK NA (Anneks B, Technical
specifications for expansion joints of roads)

3. DS/EN 1990/A1, Projekteringsgrundlag for baerende konstruktioner, Annex A2, Applications
for bridges inklusive DK NA

4. AAB for mekaniske fugekonstruktioner, med tilhgrende SAB-P (under udarbejdelse).

4.8.2 Materialer
Materialevalg skal ske saledes, at de specificerede funktionskrav anfgrt i afsnit 4.8.3 kan opfyldes

for den konkrete fugekonstruktion.

4.8.3 Dimensionering og udformning
Fugekonstruktioner skal projekteres saledes, at funktionskrav i dette afsnit er opfyldt.
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Optagelse af fugebevaegelser
Fugebevaegelser fastlaegges pa basis af Anneks B til DS/EN 1993-2 inkl. DK NA.

| tillzeg til ovennaevnte skal medregnes evt. vandrette fugebevaegelser pga. endevederlagets eller
den faste understgtnings vandrette bevaegelse som fglge af jordens eftergivelighed og
underbygningens elastiske udbgjning.

Ved fastlaeggelse af fugebeveegelser skal der tages hensyn det ekstra vandrette bidrag fra lejernes
bevaegelse og broens vinkeldrejning. Desuden skal der for skaeve skaeringer tages hensyn til fugens
evne til at optage bevaegelse pa tvaers af brodaekket. Endelig skal der tages hensyn til evt. lodrette
bevaegelser som fglge af udkragning og haeldende brooverflade i kombination med vandret leje
samt i forbindelse med lgft af brooverbygning ved lejeudskiftning.

Af hensyn til optagelse af tvaerbevaegelser i fugekonstruktionen kan det vaere ngdvendigt at
montere et sidestyrsleje for at begraense disse.

Optagelse af lodrette og vandrette trafiklaster

Trafiklaster inkl. stgdtilleeg fastleegges i henhold til DS/EN 1991-2 inkl. DK NA, idet alle
graensetilstande inkl. udmattelsesgraensetilstanden (FLS) skal eftervises. Dette krav geelder ligeledes
fugekonstruktionens fastggrelser til de tilgreensende konstruktionsdele, hvad enten der er tale om
indstgbninger, svejse- eller boltefastggrelser.

Ved dimensioneringen skal de i de danske nationale annekser anfgrte partialkoefficienter pa last-
hhv. materialesiden anvendes.

Fugekonstruktioner kan henfgres til konsekvensklasse CC2.

Vejledning
Hvis det giver mindst samme totalsikkerhed, sa kan beregninger med de anbefalede partialkoefficienter i de
generelle Eurocodes accepteres.

Hvor fugeabningens stgrrelse influerer pa spaendingerne i fugekonstruktionen, skal der dels
undersgges et lasttilfaelde med max. trafiklast kombineret med minimal abning og dels max. abning
kombineret med reduceret trafik, jf. ETAG No 32, Part 1.

Vandtathed

Fugekonstruktionen og dens indbygning inkl. tilslutning til fugtisolering og belaegning skal
udformes, sa fugekonstruktionen som helhed er vandtaet under brug, forudsat at vedligehold
udfgres i foreskrevet omfang.

Fugekonstruktionen skal udformes saledes, at fugen afvandes.

Hvor det er muligt, skal fugekonstruktioner indbygges pa en straekning, hvor broen har laengdefald.
For laengere broer skal aflgb placeres opstrgms i hver dybdelinje lige f@r fugekonstruktionen for at
minimere vandstrgmningen henover fugen.

Fugtisoleringens tilslutning til fugekonstruktionen skal udformes saledes, at vand, der siver gennem
belaegningen, ledes veek fra fugekonstruktionen. Placering og udformning af fugtisolering og
draenkanaler skal veere i henhold til afsnit 4.9, Fugtisolering og brobelaegning samt afsnit 4.10,
Afvanding.
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Jeevnhed og overflade (kgrebaneniveau)

Fugekonstruktionen skal udformes og indbygges, sa det ikke medfgrer forringelse af
trafiksikkerheden, og sa der opretholdes en god komfort for trafikanterne uanset
fugekonstruktionens position. Fugekonstruktionen skal indbygges med tvaer- og lengdefald
svarende til kgrebanens tveer- og lengdefald.

For fugekonstruktioner med gummielementer (’strip seal’) bgr fugegabet ikke overstige 80 mm for
vejbroer og 40 mm for stibroer i anvendelsesgransetilstanden (karakteristisk kombination).

Fugekonstruktioner skal indbygges, sa de er forsaenket 2 mm under de tilstgdende belaegningers
overside med en indbygningstolerance pa +0/-2 mm.

Stgj

Fugekonstruktionen skal udformes og indbygges saledes, at den ved passagen fremkaldte stgj fra
trafikken begraenses til det af bygherren definerede niveau. Herunder skal det sikres, at de
tilstgdende konstruktioner ikke udformes saledes, at der sker en ungdig forstaerkning og spredning
af stgjen.

Bygherren kan foreskrive, at der skal anvendes en fugekonstruktion med seerlige
stgjdaempende egenskaber.

Holdbarhed
Fugekonstruktionen og dens tilslutninger skal udformes saledes, at fugekonstruktionen kan opfylde
ovenstaende funktionskrav i den forudsatte levetid for fugekonstruktionen.

Det skal sikres, at fugekonstruktionen og dens fastggrelser kan modsta mekaniske pavirkninger fra
sneplove og lignende, hvor sadanne matte kunne optraede.

Valg af materialer og overfladebehandling af delkomponenter, som kan korrodere, skal ske under
hensyntagen til aggressiviteten af det miljg, som fugekonstruktionen er placeret i. For staldele skal
overfladebehandlingen mindst opfylde samme krav, som vil blive stillet for en stalbro i samme
milj@, se AAB for overfladebehandling af stalbroer.

Ved fuger med betydelige bevaegelser i bevaegelige broer skal udarbejdes beregninger over
forventet akkumuleret arlige bevaegelse af fugen

Hvor det forudsaettes, at visse elementer skal kunne udskiftes i Igbet af levetiden, fx
gummielementer, skal fugekonstruktionen udformes saledes, at udskiftningen kan udfgres hurtigt
og effektivt med mindst mulig gene for trafikken.

Bygherren kan foreskrive, at udskiftelige dele skal kunne demonteres for ét kgrespor, evt. en
kareretning, ad gangen.

Fugekonstruktionen skal placeres og indbygges saledes, at den ikke svaekker holdbarheden af de
tilstedende konstruktioner, eksempelvis ved galvanisk korrosion mellem fugekonstruktionens

staldele og brodaekkets armering.

Fugekonstruktionen og dens fastggrelseselementer bgr ikke placeres i umiddelbar naerhed af
stgbeskellet mellem brodak og pastgbning til beskyttelse af kabelforankringer.
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Bygherren kan foreskrive, hvorledes afslutningen ved kantbjaelkerne skal udformes, fx om der
skal monteres en afdaekningsplade til afdaekning af fugespalten. Pladen skal kunne optage de
pékarselskraefter, som kantbjeelkeopspring skal beregnes for.

Drift og vedligehold
Fugekonstruktionen skal udformes og indbygges sa den af producenten foreskrevne
vedligeholdelse, herunder fjernelse af sand og andet snavs i fugespalterne, kan udfgres effektivt.

Det skal veere muligt at rense fugen ved hgjtryksspuling. | den forbindelse skal vandet kunne ledes
vaek uden at skade den underliggende konstruktion.

Afdaekningsplader skal stoppe ved kantsten af hensyn til spuling.

4.8.4 Konstruktive bestemmelser

Der skal ved projekteringen drages omsorg for, at de tilstadende konstruktioner, endevederlag,
underbygninger og brodaek, udformes sa fugekonstruktionerne kan indbygges (indstgbes og
fastggres) uden, at det giver anledning til holdbarhedsmaessige forringelser af de tilgraensende
konstruktioner.

Fugekonstruktioners geometri skal veere udformet under hensyntagen til brobelaegningens
tveerprofil.

Overbygning, underbygning og omgivende terraen eller skraninger skal udformes, sa
fugekonstruktionerne kan inspiceres og vedligeholdes uden ungdvendige foranstaltninger,
herunder skal der vaere adgangsveje og plads til inspektion og vedligeholdelsesarbejder.

Adgangsveje og/eller galleri skal have en mindste fri bredde pa 0,6 m og fri hgjde pa 2,1 m.

Hvor det er muligt, skal fugekonstruktioner monteres efter feerdigggrelse af overbygning og
udlaegning af bro- og vejbeleegning, dog undtaget et baelte op mod fugekonstruktionen.

Bygherren kan have szerlige krav vedrgrende konstruktiv udformning.

Vejledning
Supplerende krav vedrgrende konstruktiv udformning kan anfgres i SAB for mekaniske fugekonstruktioner.

Det kan fx veaere afslutning af fugekonstruktion ved kantbjzelker, afdaekning af fugekonstruktion, krav til forindstilling
af fugekonstruktion eller szerligt stgjdeempende foranstaltninger.

Der indgar bestemmelser i afsnit 4.8.3, som kan have indflydelse pa den konstruktive udformning.

4.8.5 Udbuds- og projektmateriale

Den projekterende skal med udgangspunkt i ovenstaende funktionskrav samt vejledningen i
Anneks B til DS/EN 1993-2 udarbejde et projektmateriale, der indeholder alle ngdvendige
informationer for levering og indbygning af fugekonstruktioner til det konkrete broprojekt.

Den projekterende skal i udbuds- og projektmaterialet beskrive, at entreprengren, udover levering

og indbygning af fugekonstruktioner:

e Dokumenterer, at fugekonstruktioner opfylder de stillede krav, herunder leverer gyldige
certifikater og teknisk typegodkendelser for fugekonstruktioner fra akkrediteret institutter

¢ ingdvendigt omfang udarbejder detailberegninger og -tegninger for det konkrete broprojekt
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o |everer ngdvendige beskrivelser til procedurer for transport, opbevaring og indbygning
e |everer vedligeholdelsesvejledning
e kvalitetssikrer sine ydelser.

Hvis fugekonstruktioner ikke er af standardtype, og dermed ikke i fuldt omfang er omfattet af
standarderne, skal den projekterende specificere hvilke krav, godkendelser, detailberegninger og —
tegninger, der er ngdvendige for det konkrete projekt.

Vejledning
Supplerende krav til entreprengrens dokumentation og tidsfrister for bygherrens gennemgang kan indarbejdes i
SAB og i udbudskontrolplanen.

4.9 Fugtisolering og brobelaegning

Dette afsnit beskriver grundlaget for projektering og retningslinjer for udfgrelse af fugtisolering og
brobelaegninger pa vej- og sporbaerende beton- og stalkonstruktioner inkl. draenkanaler, drypregr,
elastiske fuger, stenfyldte fuger og tynd isolation.

Fugtisoleringen og brobelaegningen skal danne et egnet underlag for trafikken pa broen og
fugtisoleringen skal derudover beskytte de underliggende konstruktionselementer mod
vandgennemsivninger. Dette betyder, at alle baerende konstruktionselementer i bro- og tunneldaek
skal beskyttes med en fugtisoleringsmembran samtidig med, at membranen skal aflastes for
vandtryk.

Vejledning
Pa ganske korte broer kan bygherren bestemme, at der udfgres forenklede fugtisoleringssystemer, specielt hvis
brodaek oversider kan udformes med et stort fald.

Projektering af fugtisolering og brobelaegning omfatter overordnet:

e Valg mellem forskellige fugtisolerings- og brobelaegningstyper

e Lgsning af kritiske fugtisolerings- og brobelagningsdetaljer pa broen
e Lgsning af tilslutningsdetaljer ved broender.

Ved ombygning af broer skal bygherren beskrive art og omfang df tilslutningsarbejder
mellem eksisterende og nye fugtisolerings- og brobelaegningstyper.

Ved totalentrepriser skal bygherren specificere den stgrste forventede trafikmaengden (ADT) i
hele broens levetid.

Ved sporbaerende broer skal bygherren i forbindelse med totalentrepriser angive om ballast
@gnskes indbygget samt specificere art og omfang af den mekaniske beskyttelse af
kunststofbelagninger.

Vedrgrende brobelagninger pa staldaek henvises til afsnit 4.9.2.

4.9.1 Grundlag

Fugtisolering og brobelaegninger for betonbroer skal projekteres i overensstemmelse med
nedennavnte vejregler og udbudsforskrifter. | tilfaelde af indbyrdes modstrid gaelder
dokumenterne i prioriteret raekkefglge:

1. Projektering af bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning — inkl. tegningsbilag

2. Projektering af kunststofbelaegning — inkl. tegningsbilag
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Betonbro-Bitumenbaseret fugtisolering-AAB
Betonbro-Kunststofbaseret fugtisolering-AAB (under udarbejdelse)
Betonbro-Brobelaegning-AAB

Projektering af stalrgrstunneler

Stalrgrstunneler-vejl.

Stalrgrstunneler-AAB.

© N hw

@vrige henvisninger

Tilsynshandbog for fugtisolering og brobelaegning — inkl. bilag
Tilsynshandbog for kunststofbaseret fugtisolering (under udarbejdelse)
Betonbro-szerlig arbejdsbeskrivelse-SAB-P

Vejregler for eftersyn af bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning
Vejregler for eftersyn af kunststofbaseret fugtisolering (under udarbejdelse)
Vedligehold af fugtisolering og brobelaegning.

Det skal bemaerkes, at "Projektering af bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning” og
"Projektering af kunststofbelaegning” er udarbejdet til anvendelse som aftalegrundlag mellem
bygherre og radgiver/totalentreprengr — der vil derfor i det efterfglgende i vid udstraekning blive
henvist til ”Projektering af bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning” og i det efterfglgende
alene anfgrt supplerende bemaerkninger.

4.9.2 Materialer

Fugtisolering

Det feerdige system af fugtisolering skal afhangigt af materiale overholde funktionskravene som
angivet i:

e Betonbro-Bitumenbaseret fugtisolering-AAB, afsnit 1.2

e Betonbro-Kunststofbaseret fugtisolering-AAB (under udarbejdelse)

e Betonbro-Draenkanal-AAB, afsnit 1.1

e Betonbro-Kunststofbelaegning-AAB, afsnit 1.2

e Betonbro-Elastiske fuger-AAB, afsnit 1.1.

Vej- og stibroer

Valg af fugtisoleringstype pa vej- og stibroer skal ske ud fra retningslinjerne i ”Projektering af

bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning” (inkl. tegningsbilag), ”Projektering af

kunststofbaseret fugtisolering (under udarbejdelse) respektive ”Projektering af

kunststofbelaegning”, idet der pa vej- og stibroer veelges mellem fglgende typer:

e Fugtisolering type IVa (ADT > 4.000)

e Fugtisolering type IVc (ADT < 4.000)

e Fugtisolering type V, kunststofbaseret fugtisolering

e Fugtisolering type | (tunnelrgr med jorddaekning og risiko for skader pa fugtisolering som fglge
af rodvaekst)

e Kunststofbelaegning (ADT <10.000)

e Tynd isolation

o Alle skravaegsrammebroer og forspaendte broender skal pafgres tynd isolation eller anden
fugtisolering pa flader mod jord.

o Tynd isolation skal pafgres pa broer opfgrt fgr 1987 pa de lodrette eller mod jord
skranende flader uden vandtryk pa den jordfyldte flade (endeunderstgtninger, flgje og
stgttemure) samt ved fugtbelastede sgjler ved jordoverfladen.

o For broer opfgrt efter 1987 pafgres disse flader ikke tynd isolation, safremt betonen er
egnet til at modsta aggressiv eller ekstra aggressiv miljgklasse.
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Valg mellem fugtisoleringstyper skal primaert ske ud fra den trafikbelastning, som bygveerket
eksponeres for.

Bygherren skal ved fastleeggelse af trafikbelastningen fremskrive denne, sG den daekker hele
den driftsperiode, som fugtisoleringen/bygvaerket skal dimensioneres for.

Ved lodrette konstruktioner, hvor den ene side vender mod fri luft og bagsider mod jord fx
ved stgtte-, flgj- og vederlagsvaegge, og hvor man af aestetiske grunde ikke kan tolerere
misfarvende kalkudblomstringer, skal bygherren overveje at foreskrive tynd isolation.

Sporbaerende broer

Valg af fugtisoleringstype pa sporbaerende broer skal ske pa baggrund af de ovenfor naevnte
dokumenter vedrgrende sti- og vejbroer. Der kan vaelges mellem fglgende typer:

e Fugtisolering type | (anlaeg med spor i ballast)

e Tynd isolation

o  Alle skravaegsrammebroer og forspaendte broender skal pafgres tynd isolation eller anden
fugtisolering pa flader mod jord.

o  Tynd isolation skal pafgres pa broer opfgrt fgr 1987 pa de lodrette eller mod jord
skranende flader uden vandtryk pa den jordfyldte flade (endeunderstgtninger, flgje og
stgttemure) samt ved fugtbelastede sgjler ved jordoverfladen.

o  For broer opfgrt efter 1987 pafgres disse flader ikke tynd isolation, safremt betonen er
egnet til at modsta aggressiv eller ekstra aggressiv miljgklasse.

Ved lodrette konstruktioner, hvor den ene side vender mod fri luft og bagsider mod jord fx
ved stgtte-, flgj- og vederlagsvaegge, og hvor man af aestetiske grunde ikke kan tolerere
misfarvende kalkudblomstringer, skal bygherren overveje at foreskrive tynd isolation.

Tunneler

Tunneler er opdelt i hgjtliggende og dybtliggende. Hgjtliggende tunneler projekteres med
fugtisolering og brobelaegning, mens dybtliggende tunneler projekteres med fugtisolering, draen og
minimum 200 mm friktions-/jordfyld samt overfgrt vejs bundne asfaltlag. Begge typer skal
fugtisoleres pa oversider og 500 mm ned langs sider.

Type IVa (eller type IVc, safremt trafikintensiteten tillader dette) eller type V anvendes ved
hgjtliggende tunneler, og type IVc, type V eller type | anvendes ved dybtliggende tunneler. Der skal
udfgres seerlige taetninger af evt. samlinger mellem elementer, jf. afsnit 5 i ”Projektering af
bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning” (inkl. tegningsbilag).

Tunnelplacering ADT < 4.000 ADT >4.000

Hgjtliggende tunnel IVceller vV Iva eller V
Projekteres med fugtisolering og brobelaegning

Dybtliggende tunnel IVc, Veller | IVc, Veller |

Projekteres med fugtisoleringen, draen og minimum 200
mm friktions-/jordfyld samt overfgrt vejs bundne asfaltlag

Figur 8 Valg af fugtisoleringstype for tunneler.
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Bundpladen inde i tunneler skal udfares i ekstra aggressiv miljgklasse. Bygherren skal i det
aktuelle tilfeelde afggre, om der skal foreskrives fugtisolering af bundpladen, fx ndr tunnelen
ligger i et dybdepunkt.

Bitumingse brobelzaegninger pa betondask
Det faerdige system af brobelaegninger skal afhaengigt af materiale overholde funktionskravene som
angivet under afsnit 4.9.2 samt AAB for stenfyldte fuger.

De bitumingse brobelaegningslag bestar af fglgende lag:
¢ Slidlag

¢ Beskyttelseslag

e Evt. profileringslag

e Dreenlag.

Valg af type og tykkelser af de enkelte lag pa/i:

e Kgrebaner

e Rabatter

e Fortove

e Kontrabanketter

skal specificeres pa baggrund af retningslinjerne i afsnittene: 6.1.6, Draenlag, 13, Evt.
profileringslag, 14, Beskyttelseslag og 15, Slidlag i "Projektering af bitumenbaseret fugtisolering og
brobelaegning”.

Belaegningsopbygningen i kgrebanearealer skal vaere:
e Slidlag
o SMA, type 11B, 40 mm (ADT > 4.000)
o ABt, type 11,40 mm (ADT < 4.000)
e Beskyttelseslag: ABM, type ¢, 45 mm
* Draenlag: AAB, type 8, 20 mm.

Safremt belaegningsopbygningen andres eller de geometriske krav medfgrer, at
belaegningstykkelser under-/overskrider krav til minimums- og maksimumstykkelser, jf. afsnit 12.3,
Udfgrelse i “Projektering af bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning”, skal aendringerne
godkendes af bygherren.

Profileringen af brobelagningsoverfladen skal udfgres i betondaekket pa en sadan made, at
konstruktionsbetonens overflade fglger den faerdige belaegningsoverflade; men i visse tilfeelde kan
konstruktionsbetonens overfladegeometri blive for kompliceret, hvorfor bygherren kan acceptere
et profileringslag ma indskydes, jf. specifikationer i afsnit 13, Eventuelt profileringslag, i
"Projektering af bitumenbaseret fugtisolering og brobelagning”.

Skal der udlaegges en stgjreducerende belaegning, er der i afsnit 15.2.8, Stgjreducerende belaegning
(SRS) i ”Projektering af bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning” beskrevet 2 muligheder for
belaegningsopbygning.

Ved broer lengere end 10-15 m skal der i draenlaget - i dybdelinjer over dryprgr - udfgres
draenkanaler, jf. afsnit 6.3.1 i ”Projektering af bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning”.

Vejledning

Endvidere kan det overvejes at indbygge draenkanaler parallelt med fugekonstruktioner pa disses opstrgms sider,
men st@rrelsen bgr minimeres, fordi de kan fungere som revneadvisere i overliggende belaegning.
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Ud over valg af brobelaegningstyper skal der i projekteringsfasen defineres en raekke

forudsaetninger og specificeres en raekke krav i forbindelse med belsegningsarbejderne, jf.

“Betonbro-serlig arbejdsbeskrivelse-SAB-P” vedr. brobelaegning.

Herunder:

e Oplysninger om trafikbelastning udtrykt ved ADT

e Krav til sporkgringsresistens for broer med vaesentlig trafikal betydning

e Tilladt hastighed

e Krav til tekstur og jaevnhed for mindre broer

e Krav til lyst tilslag udtrykt ved om vejen er belyst eller ikke belyst

e Skeerpede krav til materialer, udfgrelse, og ved tungt trafikerede veje samt ved
langsomtkgrende tung eller tung kanaliseret trafik

e Om belaegningen evt. gnskes trafikeret inden afleveringen og hvilke tiltag der skal
iveerksaettes i den anledning.

| forbindelse med totalentrepriser skal Bygherren specificere ovennaevnte sarlige krav der er
angivet i SAB-P.

Elastiske fuger

Med henblik pa at skabe taethed mod vandindtraengning skal der ved belaegningsafslutninger langs
kantbjaelker, kantsten, midterautovaern, fugekonstruktioner samt ved inddakninger af fugtisolering
og mellem betonelementer herunder kantsten mm. udfgres elastiske fuger.

| afsnit 17.2, Elastiske fuger, i “Projektering af bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning” (inkl.
tegningsbilag) er der specificeret retningslinjer for anvendelse og krav til 2 fugetyper:

e Type A (smeltbar fugemasse) og

e Type B (haerdbar fugemasse).

Fugetype A skal anvendes i forbindelse med vandrette fuger (fx mellem bitumingse belaegninger og
beton) og fugetype B ved lodrette eller vandrette fuger (fx mellem betonelementer og fuger over
klemskinner); fugetype B kan anvendes, hvor fugetype A anvendes.

Stenfyldte fuger

Der udfgres stenfyldte fuger for at optage temperaturbevagelser i broen uden revnedannelser i
brobelaegningen ved broender, jf. afsnit 17.3, Stenfyldte fuger i ”Projektering af bitumenbaseret
fugtisolering og brobelaegning” (inkl. tegningsbilag).

Der er specificeret retningslinjer for anvendelse og krav til 2 fugetyper:
e Type D (smeltbar fugemasse)
e Type E (smeltbar fugemasse).

Fugetype D anvendes ved relativt store fugebevaegelser (maksimum laengdebevaegelse + 25 mm og
evt. som en erstatning for en mekanisk fugekonstruktion) og fugetype E anvendes ved
belaegningsafslutninger mod mekaniske fuger samt ved broender og lignede steder med relativt
begraensede bevaegelser (maksimum laengdebevaegelse £ 10 mm).

Draenkanaler

Draenkanaler skal indbygges for at lede evt. vand i draenlaget til neermeste dryprgr og derigennem
bidrage til at aflaste vandtryk pa oversiden af fugtisoleringen.
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Krav til placering og udfgrelse af draenlag fremgar af afsnit 6.3.1, Draenkanaler i ”Projektering af
bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning” (inkl. tegningsbilag).

Draenkanaler skal udfgres af aben kunststofbeton, jf. udbudsforskriften for dreenkanaler.

Kunststofbelaegninger

Kunststofbelaegninger omfatter 2 typer:

e Kunststofbelaegning med foreskrevet opbygningsprincip (3-lagsbelaegning) og

e Kunststofbelaegning uden foreskrevet opbygningsprincip (typisk 2-lagsbelsegninger)

Belaegningsopbygninger skal specificeres i forhold til trafikmangden, jf. “Betonbro-
Kunststofbelaegning-AAB”, afsnit 1, Alment.

Kunststofbelaegninger ma kun foreskrives ved trafikbelastninger < 10.000 ADT.

Vejledning
Det skal bemaerkes, at kunststofbelaegninger med foreskrevet opbygningsprincip og uden foreskrevet
opbygningsprincip er ligeveerdige safremt de er specificeret til samme anvendelsesomrade.

Bygherren skal specificere alle flader, som skal belaegges med kunststofbelaegning.
Bygherren skal angive sdfremt, man kun gnsker det ene belaegningsopbygningsprincip.

Brobelaegninger pa staldaek
Staldaek skal beskyttes mod korrosion og have en brobelaegning med en for trafikken ngdvendig
friktion.

Brobelaegninger pa staldeek skal besta af:
e Bitumingse brobelaegninger (evt. med en kunststofbaseret fugtisolering) eller
e Kunststofbelaegninger.

Der findes ingen vejregler for bitumingse brobelaegninger pa staldek. Safremt bygherren giver
tilladelse til, at der anvendes bitumingse belaegninger, skal entreprengren foresla og udvikle en
belaegningsopbygning, som overholder funktionskravene til fugtisolering og brobelagning pa
betonbroer, jf. pkt. 4.9.2 og sgrge for, at opbygningen bliver godkendt af bygherren uden udgift for
denne.

Der findes pt. ingen vejregler for kunststofbelagninger pa staldaek, men teksten i ”Projektering af
kunststofbelaegning” kan med passende modifikationer bringes til anvendelse i forbindelse med
stalbroer, fx broklapper og stibroer.

Safremt bygherren giver tilladelse til, at der anvendes en kunststofbelaegning, skal entreprengren
foresla og udvikle en belaegningsopbygning, som overholder funktionskravene til
kunststofbelagninger pa betonbroer. Entreprengren skal tillige sgrge for, at opbygningen bliver
godkendt af bygherren uden udgift for denne.

Stalrgrstunneler
Indvendige flader i vandlgbs- og trafiktunneler skal bekleedes i bunden og pa siderne som angivet i

"Projektering af stalrgrstunneler”.

Bygherren skal specificere, om der gnskes supplerende overfladebehandling af indvendige og
udvendige flader, jf. “Projektering af stdlrgrstunneler”. Supplerende overfladebehandling kan
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ske inden samling af r@ret i henhold til DS/EN 12944 pa de tunnelelementer, der indbygges i
den mest eksponerede del af tvaersnittet.

4.9.3 Dimensionering

Fugtisolering og brobelagning

Valg af fugtisoleringstype og brobelaegningstype skal som naevnt ske ud fra retningslinjerne i
"Projektering af bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning”, jf. afsnit 4.9.2.

Draenkanaler og drypregr

Draenlaget afdraenes via draeenkanaler og dryprgr. Dimensionering og placering af draenkanaler skal
ske ud fra ”"Projektering af bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning”, jf. afsnit 6.3.1.
respektive afsnit 6.3.2 vedrgrende dryprer.

Elastiske fuger
Dimensionering af fuger skal ske ud fra "Projektering af bitumenbaseret fugtisolering og
brobelaegning”, jf. afsnit 17.1-2.

Stenfyldte fuger

Dimensionering af fuger skal ske ud fra vejledningen ”Projektering af bitumenbaseret fugtisolering
og brobelaegning”, jf. afsnit 17.1 og 17.3, idet fugebevaegelserne fastlaegges i henhold til afsnit
4.8.3.

4.9.4 Konstruktive bestemmelser

Krav til underlaget

For at kunne udfgre en fugtisolering og brobelaegning med den specificerede kvalitet skal
underlaget overholde en raekke krav til:

e OQversidens geometri

e Overfladens jeevnhed og struktur

e Overfladens renhed

e Betonens fugtighed.

Der henvises til kravene anfgrt i:

¢ Projektering af bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning, afsnit 2, Krav til betonoverfladen
samt 13.1 vedrgrende profilering af betonoverflader

e AAB for beton, afsnit 3.9.4, Overflader der skal fugtisoleres eller belaegges med asfalt.

Specielt omkring kontrabanketter mod kantbjaelker skal der sikres 100-150 %o tveerfald, dog tillades
i seerlige tilfaelde ned til 60 %o tvaerfald.

For kunststofbundne beleegninger gaelder samme krav suppleret med:
e Seerlige krav til tekstur.

Kravene der skal opfyldes fremgar af:
¢ Projektering af kunststofbelaegning, afsnit 5, Krav til betonunderlag
e AAB for kunststofbelaegning, afsnit 3.2.

Krav til afvanding og afdraening

Krav til fald og afvanding af den faerdige belaegningsoverflade er anfgrt i “Projektering af
bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning”, afsnit 3, Krav til den faerdige belaegningsoverflades
geometriske udformning og afvanding respektive "Projektering af kunststofbelaegning”, afsnit 6.
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Vedrgrende afledning af vand fra oversiden af belaegningen henvises til afsnit 4.10.

Detaljer

Projektering af detaljer ved inddaekning af fugtisolering (klemskinne), dryprgr, afslutninger ved
dilatationsfuger, udfgrelse af stgdsamlinger mellem kantsten samt kontrafald mod kantbjzelker
mm. skal udfgres i henhold til relevante afsnit i “Projektering af bitumenbaseret fugtisolering og
brobelaegning” samt de tilhgrende tegningseksempler.

Ved fugtisoleringsafslutninger langs kantbjaelker o.lign., samt langs mekaniske fuger, skal der
monteres klemskinner.

Opspringet langs kantbjaelker, fra overside rabat eller fortov til overside kantbjzelke, skal vaere ca.
100 mm.

Szerlige bestemmelser

Ved broer med busholdepladser eller staerkt trafikerede svingbaner skal fglgende - pga. den meget
kanaliserede og tunge trafik - respekteres:

e Der ma ikke placeres broaflgb inden for busholdepladsen, jf. afsnit 4.10

e Belaegningen skal udfgres som semifleksibel belaegning (SFB).

4.9.5 Fremstilling, levering og indbygning

Specielle krav til fremstilling, levering og indbygning af fugtisolering, aben kunststofbeton,
kunststofbelaegning, elastiske fuger, stenfyldte fuger samt brobelaegning er beskrevet i hhv.:
e Betonbro- Bitumenbaseret fugtisolering-AAB

e Betonbro- Kunststofbaseret fugtisolering-AAB (under udarbejdelse)

e Betonbro-Drankanal-AAB

¢ betonbro-Kunststofbelaegning-AAB

e Betonbro-Elastiske fuger-AAB

e Betonbro-Brobelaegning, afsnit 11.10, Stenfyldte fuger-AAB

e Betonbro-Brobelaegning, afsnit 11.1-11.6-AAB.

4.9.6 Eftersyn og vedligehold

Retningslinjer og vejledning i eftersyn og vedligehold af fugtisolering og brobelaegning er beskrevet
i

o Vejregler for eftersyn af bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning

e \Vejregler for eftersyn af kunststofbaseret fugtisolering (under udarbejdelse)

e Vedligehold af fugtisolering og brobelaegning.

4.9.7 Projektopfglgning
Projektopfelgning skal organiseres efter retningslinjerne anfgrt - og med anvendelse af skemaerne

—i "Tilsynshandbog for fugtisolering og brobelaegning” — inkl. bilag.

Det skal specielt bemaerkes, at bygherren skal skriftligt inviteres til at deltage i formgder med
entreprengren omkring udfgrelse af fugtisolering og brobelagning.

Afslutningsvis skal “som udfgrt” dokumentation udfgres i henhold til geeldende arkivinstrukser.
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4.10 Afvanding af broer

Dette afsnit beskriver grundlaget for dimensionering, fremstilling, levering og indbygning af
afvandingssystemer til broer med laengder pa op til 200 m.

Afvanding af broer omfatter:

e Afvanding af overbygning
Draening af brobelaegninger
Draening af underbygninger
Drzen ved broender

Tilslutning til afvandingssystem.

Afvandings- og draensystemer dimensioneres og udformes, sa de sikrer effektiv afvanding af vej- og
stioverflader ved dimensionsgivende regnskyl, se afsnit 4.10.3, Hydraulisk dimensionering, og
desuden sikrer effektiv afvanding af dreenlag over broens fugtisolering saledes, at der ikke star vand
pa feerdselsarealerne eller i draenlaget over fugtisoleringen. Afvandings- og draensystemet skal
under normale forhold veere selvrensende, men i gvrigt udformet saledes, at det er let at rense fx
med hgjttrykspuling.

Afvanding fra brokonstruktioner forudseettes afledt til et afvandingssystem i vej, sti eller bane.
Graenseflade for afvanding af broer er tilslutningen til vej-, sti- eller baneafvandingssystem.
Ngdvendige myndighedstilladelser til afledning fra broer er forudsat indhentet, som en del af det
vej-, sti- eller baneprojektet som broen(erne) indgar i.

Vejledning

Afvanding af under- eller overfgrt vej, sti eller bane er forudsat projekteret, som en del af det vej-, sti- eller
baneprojekt broen indgar i.

Tilslutning til vej-, sti- eller baneafvandingssystem kan enten veere til en brgnd eller udlgb i graft.

Kravene i dette afsnit kan ikke umiddelbart anvendes til projektering af afvanding fra sporbaerende broer. Der
henvises i stedet til Banedanmarks forskrifter.

Bygherren kan foreskrive, at tilslutning af broens afvandingssystem skal veere til en anden
type recipient, fx udlgb i G, s@, hav eller ved nedsivning.

Bygherren kan foreskrive, at broprojektet indeholder specielle aflébsanlzeg, fx pumpebragnde,
overlgbsbygveerker etc.

Ved ombygning af eksisterende broer skal bygherren foreskrive art og omfang af
ombygninger af afvandingssystemer.

Bygherren kan foreskrive, at broprojektet skal indhente myndighedstilladelser til afvanding,
herunder nedsivningsanlaeg, grundvandsaenkninger etc.

Bygherren kan foreskrive andre krav til forventede levetid.

Af hensyn til vedligehold og udskiftning af aflgbsdele kan bygherren foreskrive, at der skal
anvendes bestemte typer (men ikke specifikke fabrikater).

| forbindelse med totalentrepriser kan bygherren anmode de bydende entreprengrer om, som
en del af tilbuddet, at beskrive afvandingssystemet, herunder hvilke fabrikater der er
forudsat anvendt for udskiftelige dele i det konkrete projekt.

4.10.1 Grundlag

Afvanding fra broer skal projekteres i overensstemmelse med fglgende dokumenter. | tilfelde af
indbyrdes modstrid geelder dokumenterne i prioriteret reekkefglge.

1. Grundlag for udformning af trafikarealer

2. Projektering af bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning, inklusive tegningsbilag
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Projektering af kunststofbelsegning

Afvandingskonstruktioner

AAB for afvanding, med tilhgrende SAB-P.

AAB for stalbroer, med tilhgrende SAB-P.

Betonrgr- og formstykker DS/EN 1916 suppleret med DS 2420-1
Betonnedgangs- og inspektionsbrgnde DS/EN 1917 suppleret med DS 2420-2
. Leegning af stive ledninger af beton mv i jord DS 437

10 Leegning af fleksible ledninger af plast i jord DS 430

11.Drain and sewer systems outside buildings DS/EN 752

12.Daksler, riste og karme DS/EN 124.

©WoNOL AW

4.10.2 Materialer
Materialer til afvandings- og draensystemer i jord skal vaere iht. AAB for Afvanding.

Bro-aflgbsbrgnde skal opfylde krav som angivet i AAB for Afvanding, afsnit 2.4.1, og som angivet i
"Projektering af bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning”, afsnit 3.4.

Bygherren kan foreskrive saerlige afl@gbsbrgnde til gang- og cykelstier.

Drypror skal vaere som angivet i “Projektering af bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning”,
afsnit 6.3.2.

Aflgbssystemer, rgr mv., til indbygning eller indstgbning skal vaere som angivet i “Projektering af
bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning”, afsnit 3.4.

Aflgbsrgr som skal indstgbes i beton skal vaere robuste og kunne holde til pavirkninger i forbindelse
med udstgbning af beton.

Vejledning
Udlgbsbygvaerker til grgfter udfgres i henhold til VD typetegning 26511 af 13.09.82 for vejbroer i Vejdirektoratets
regi og i henhold til BN1-11, bilag 5 for jernbanebroer i Banedanmarks regi.

Staldele, fx deekplader, fastggrelser mv. skal vaere i overensstemmelse med AAB for Stalbroer.
Mindre staldele, sa som fastggrelser, skal veere i rust- og syrefast stal. Stgrre dele kan vaere i
varmforzinket stal.

4.10.3 Dimensionering og udformning

Krav til geometri og faldforhold

Afvanding af overfladevand pa broer foregar normalt ved, at vandet Igber ad faldlinjer ned til
dybdelinjen i belaegningen og derefter ad denne i langsgaende retning, indtil vandet bliver opfanget
af nedlgbsbrgnde.

Der er normalt tilstraekkeligt fald pa tveerprofilelementerne til at sikre aflgb fra disse til
dybdelinjerne.

Visse steder kan det dog vaere ngdvendigt af hensyn til vandafledningens effektivitet at etablere

stgrre fald eller modfald i tveerprofilelementerne pa broerne, end vejens generelle tracé betinger
(et typisk eksempel herpa er vendekurver beliggende pa broer).
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Lengdefaldet i dybdelinjer i belasegning og konstruktionsbeton bgr vaere mindst 10 %o for at opna
en tilfredsstillende afvanding af overfladevand og eventuelt draenvand. Kun efter aftale med
bygherre ma der fraviges fra dette krav.

Dette bgr sa vidt muligt etableres ved at vejens laengdefald pa broen er mindst 10 %.o.
Safremt der ikke kan etableres sa stort laeengdefald, bgr der etableres kunstigt fald i dybdelinjer
eventuelt kombineret med ekstra nedlgbsbrgnde og dryprgr pd broen, se figur 12.

Det er af afggrende betydning, at der ved fastlaeggelse af den overfgrte vejs la&engdeprofil tages
hensyn til afvandingen.

Vejledning
Erfaringer viser, at der er ssmmenhang mellem utilstraekkeligt leengdefald og antal skader som fglge af
vandgennemsivninger.

| de tilfeelde, hvor der ikke kan etableres lengde- eller rendestensfald pa mindst 10 %o, skal den projekterende ngje
fastleegge udformning af draenrender, dryprgr og afvandingsbrgnde samt omhyggeligt undersgge og redeggre for,
hvordan overlap i fugtisoleringer, seetninger, deformationer, tolerancer eller andre forhold kan udformes med
henblik pa effektiv draening af brobelaegningen.

Ved broer med laengde stgrre end ca. 15 m opbygges vejens profil i konstruktionsbetonen.

Af stgbetekniske grunde tilstraebes sa fa knaek i tvaerprofilet som muligt.

Ved kgrebaner med tagformet profil udfgres de tilgraensende vejelementer - midterrabat, ngdspor
og yderrabat - saledes med samme fald som kgrebanen, for yderrabatter dog kun indtil
dybdelinjen. Se endvidere figur 9.

=
o
,>3° 9_60 ﬁo g

Figur 9 Tagformet brotveersnit.
Ved kgrebaner med ensidigt tvaerfald udfgres de tilgraensende vejelementer i den lave side med

samme fald som kgrebanen indtil dybdelinjen, mens de ved den hgje side udfgres med fald bort fra
kgrebanen indtil dybdelinjen. Se endvidere figur 10.
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Figur 10 Brotveersnit med ensidigt tveerfald, 4-sporet vej.

Pa motorveje udfgres ngdsporene med samme tvaerfald som de tilgraansende kgrespor, se figur 11.

Figur 11 Brotveersnit med ensidigt tveerfald, motorvej.

| midterrabatten placeres dybdelinjen saledes, at autovaernssceptrene ikke kommer til at sta i
trugets dybdelinje.

Pa broer uden fortove bgr der udfgres en dybdelinje ca. 0,50 m fra kantbjaelken. Fra kantbjeelken
og ned til dybdelinjen bgr der udfgres en kontrabanket med mindst 60 %o tveerfald. Normalt gives
kontrabanket et tveerfald pa 100-150 %.. Herved undgas, at overfladevand og eventuelt draenvand
Igber ude langs kantbjaelken, hvor der er mulighed for nedsivning i fugen mellem belaegning og
kantbjaelke og videre ned i konstruktionsbetonen.

Figur 12 Kontrabanket, eksempel pa kunstigt fald i dybdelinjen.
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Pa broer med fortove udfgres en tilsvarende, dog normalt smallere, kontrabanket i beleegningen op
mod kantstenen. | konstruktionsbetonen udfgres kontrabanket ved kantbjeelke som ovenfor
beskrevet. Det kunstige fald i dybdelinjen kan fx etableres ved at variere tveerfaldet pa
ngdspor/yderrabat og kontrabanket.

Figur 13 Kontrabanket ved fortov.

Ved kortere broer indtil ca. 15 meters la&engde kan dranafvandingen klares i laengderetningen ved
ikke at udfgre overside af konstruktionsbetonen parallelt med broens overside, men med
tagformet profil eller ensidigt fald i laengderetningen pa mindst 25 %o. Se endvidere figur 14. Der
etableres ogsa ved disse broer kontrabanket i savel belaegning som konstruktionsbeton langs
kantbjaelken.

Figur 14 Tagformet profil i broens lzengderetning.

Ved broender ved savel lange som korte broer udformes vejens rabatter saledes, at vandet fanges
af nedlgbsbrgnde placeret ved kantbjzlkens eller flgjens afslutning saledes, at erosion af
skraninger undgas. Brgndene forsankes maksimalt 20 mm under hensyn til trafiksikkerheden
samtidig med, at der etableres modfald bag brgndene. Rabatbelagningen fgres mindst 1,0 m forbi
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brgndene og udfgres her med modfald. Der udfgres teet belaegning omkring brgndene. Desuden
suppleres med et tvaergaende draen imellem nedlgbsbrgnde.

Ved broer med dilatationsfugekonstruktioner etableres nedlgbsbrgnde saledes, at vandet fanges
inden fugerne.

Konstruktive krav i "Projektering af bitumenbaseret fugtisolering og brobelagning”, afsnit 1.4 og
2.1 respekteres.

Omkring brounderstgtninger skal der altid etableres kontrabanketter med teet belaegning i en
bredde pa mindst 0,50 m fra understgtningen med mindst 100 %o fald bort fra denne.

Hydraulisk dimensionering
Der skal gennemfgres en hydraulisk dimensionering af broens afvandings- og draensystemer iht.
” Afvandingskonstruktioner”, afsnit 2.

Den hydrauliske dimensionering skal omfatte beregning af brobeleegningens dybderender, sa det
sikres, at der ikke star vand ind pa kgrebaner.

Vejledning

Overfladeafvandingssystemet dimensioneres for regnskyl med 2 ars gentagelsesperiode. Regnintensiteten for et 2
ars regn bestemmes i henhold til regionale regndata som beskrevet i SVK28 "Regional variation af ekstremregn i
Danmark - ny bearbejdning 1979-2005" pa Spildevandskomiteens hjemmeside under Ingenigrforeningen i Danmark
www.ida.dk.

Den herved fundne regnintensitet multipliceres med en klimafaktor 1,2, der tager hgjde for den forventede
forggelse af regnintensiteten for gentagelsesperiode 2 ar frem til &r 2100 som fglge af klimazndringer. Da det
afvandede areal af broen er af lille udstraekning med lille aflgbstid, vil det normalt vaere regnskyl af 5 minutters
varighed, der er dimensionsgivende.

Der kan eventuelt lokalt vaere szerlige krav til gentagelsesperioden, som ma verificeres hos den lokale
miljgmyndighed eller forsyningsselskab. Saerlige krav vil typisk fremga af spildevandsplanen for det pageeldende
opland.

Der skal leveres beregninger pa normalt dokumentationsniveau, jf. “Afvandingskonstruktioner”.

De hydrauliske beregninger udfgres som beskrevet i DS/EN 752, Annex E. Aflgbskoefficienten saettes til 1,0.
Der skal anbringes 1 broaflgbsbrgnd pr. maksimalt 400 m? afvandingsareal.

Den maksimale brgndafstand afhaenger af leengdefaldet, se "Afvandingskonstruktioner", afsnit 4.9.
Ved broer pa op til 15 meters bredde med tagfald i laengderetningen (typiske overfgringer af
landeveje over motorveje), kan indstgbte broaflgb udelades, safremt krav til geometri og

faldforhold i afsnit 4.10.3.1 overholdes, og broens maksimale leengde ift. dens laengdefald fglger
nedenstaende tabel.
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Broens ensidige leengdefald | Broens maksimale lzengde uden broaflgb

10 %o 100 m
12,5 %o 110 m
15 %o 120 m
20 %o 140 m
Figur 15. Tabel over broens maksimale leengde i forhold til dens leengdefald, sdfremt indstgbte
broaflgb udelades.

Ved broer med ensidigt leengdefald, skal tabellens leengder halveres, og der skal etableres aflgb
umiddelbart opstrgms broen saledes, at vand ikke kan strgmme ned pa broen.

Figur 16. Tveersnit af typisk motorvejsoverfaring.

Figur 17. Laengdesnit af typisk motorvejsoverfgring.

==

Graenseflader til tilstgdende afvandingsanlaeg skal fastlaegges og afklares. Det omfatter typisk
felgende forhold:

e Placering (koordinater) til brgnd eller ledning, som broafvandingen skal tilsluttes

e Bundkote i tilslutningsbrgnd/ledning

o Tilladelig maksimal vandfgring fra broen til tilslutningspunkt

e Maksimal opstuvning i tilslutningsbrgnd/ledning ved dimensionsgivende regn.

Udformning af afvandingssystem

Udformning af afvanding og tvaerprofilelementer for brodaek, herunder:

e Tveer- og leengdeafvanding

e Vandrender

e Placering af nedlgbsbrgnde og broaflgb

skal vaere i overensstemmelse med ”Projektering af bitumenbaseret fugtisolering og
brobelaegning”, afsnit 3.

89



ANLAG OG PLANLAEGNING PROJEKTERINGSGRUNDLAG FOR BROER

Udformning af draenrender og dryprgr for draening af beleegninger skal vaere i overensstemmelse
med ”Projektering af bitumenbaseret fugtisolering og brobelagning”, afsnit 6.3. Se endvidere
afsnit 4.10.4.

Holdbarhed

Fast indbyggede eller indstgbte dele til et aflgbssystem skal have samme forventede levetid som
broen (eller den konstruktionsdel komponenten indgar i). Udskiftelige dele kan have kortere
forventet levetid, men ikke under 40 ar.

Drift- og vedligehold
Den projekterende skal i udformning af aflgbs- og draensystemer ogsa vurdere, hvordan anlaegget
vedligeholdes, samt hvordan udskiftning af dele kan udfgres.

Afvandings- og dransystemer skal udformes sa vedligehold minimeres, oprensning kan foretages
nemmest muligt, og at udskiftning af eventuelle sliddele er minimale og let kan udfgres.

4.10.4 Konstruktive bestemmelser
Den projekterende skal ved detailudformning af broen og dens aflgbssystem indarbejde
nedenstaende krav.

Generelt vedrgrende konstruktioner

e Broer skal udfgres med bredde af rabat, ngdspor eller fortov, som sikrer tilstraekkelig
vandstrgmsbredde, sa vand pa kgrebaner undgas.

e Alle frie ‘'vandrette’ betonoverflader skal udfgres med mindst 20 %o fald, herunder overside af
kantbjzelker, lejehylder etc.

o Alle frie 'vandrette’ undersider skal veere med drypnaeser, fx langs kantbjaelker, over lejehylder
etc.

o Alle jorddeekkede ‘vandrette’ betonoverflader, som ikke ligger permanent i vand, skal udfgres
med mindst 20 %o fald, eksempelvis overside af fundamenter

e Huvor rgr eller ledninger gennembryder fugtisoleringsmembraner, skal der indstgbes et PE-rgr
med flange for pasvejsning af membran og som sikring af teethed

e Betondaxkkets geometri skal fglge de konstruktive krav i “Projektering af bitumenbaseret
fugtisolering og brobelaegning”, afsnit 2.

Overbygninger

e Der skal vaere renseadgang til ledninger efter sammenlagte retningsaendringer pa mindst 90°

o Aflgbsledninger, som skal indstgbes, skal kunne optage pavirkninger, herunder opdrift som
felge af flydende beton. Dette geelder ogsa fastholdelser i form

o Aflgbsledninger skal have dilatationselementer ved overgange

e Ved dilatationselementer skal ledningerne vaere fastholdt og sikret, sa ledningerne ikke kan
glide ud af muffer som fglge af temperaturdeformationer eller bevaegelser i broen

e Ophangte ledninger skal veere understgttet, sa der ikke opstar nedbgjninger som forringer
kapaciteten

e Hvor bygherren finder det aestetisk acceptabelt bgr aflgbsledninger placeres udvendigt pa
konstruktionen.

¢ Anvendes mekaniske fuger, skal det sikres, at vandstremmen over fugen minimeres, jf. de
konstruktive krav i ”Projektering af bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning”, afsnit 3.

e Det skal eftervises, at aflgbsledningerne har tilstraekkeligt fald for selvrensning.
Forskydningsspaendingen mellem rgrvaeg og aflgbsstrgmmen skal veere min. 1,5 N/m? for 10 %
af maksimal vandfgring. Safremt ledningsfaldet er minimum 20 %o, kan aflgbsledningerne anses
for at vaere selvrensende
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Frostsikring sker ved at sikre tilstraekkeligt leengdefald for selvrensning

Der skal etableres dryprgr pa hver side af aflgb eller 1 dryprgr, hvis dybdelinjer pa overflade og
pa betonen ligger forskudt. | gvrigt skal konstruktive krav i afsnit 6.3 i ”Projektering af
bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning” overholdes

Afledning af kondens o.lign. fra ledningsrgr og andre faststgbte hule konstruktionselementer,
skal ske ved anordning af ventilationsabninger i konstruktionen.

Underbygninger

Der skal veere renseadgang til ledninger efter sammenlagte retningseendringer pa mindst 90°
Nederst ved nedfgringer/faldstammer langs eller i sgjler eller vaegge skal der veere renselem
Overgang mellem bro og vej til neermeste aflgbsbrgnd skal vaere befaestet og afgraenset med
opkant i henhold til standarddetalje saledes, at vandet fgres til brenden og ikke eroderer
skraningsbeklaedningen, jf. afsnit 3.4 i "Projektering af bitumenbaseret fugtisolering og
brobelaegning”

Arealer omkring sgjler skal befaestes, og der skal lokalt etableres fald vaek fra sgjlerne i alle
retninger.

Skraningsbefaestigelse omkring endeunderstgtninger skal sikres mod erosion fra vejafvandingen
bag broender, jf. afsnit 3.4 i "Projektering af bitumenbaseret fugtisolering og brobelaegning”.

4.10.5 Udbuds- og projektmateriale
Den projekterende skal levere et 'bygbart’ udbuds- og projektmateriale, som i alle vaesentlige
detaljer viser, hvordan aflgbssystemer skal udfgres, herunder:

at alle krav i AAB og SAB er koordinerede og tilpasset det aktuelle projekt,

at entreprengren far alle angivelser til koter, koordinater, malsaetning og dimensioner for de
komponenter, der indgar i afvandingen,

at udformning er beskrevet detaljeret og gennemfgrligt i praksis, herunder at der er taget hgjde
for udfgrelsen, byggetakt og vejrforhold i den planlagte udfgrelsesperiode, og

at greenseflader er koordineret og dokumenteret, szerligt i forhold til andre ledninger,
konstruktioner og brodaekkets fugtisolering og brobelaegning.

Den projekterende skal sikre, at der i udbudsmaterialet er stillet krav til den dokumentation
entreprengren skal levere i forbindelse med aflevering, jf. myndighedstilladelser, og af hensyn til
drift og vedligehold.

4.11 Broautovaern og —raekvaerk {ikke udarbejdet}
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