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Hvad er forskelligt for eksisterende kontra nye?
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Beregningsniveauer for eksisterende 
konstruktioner
Vejdirektoratets opdeling fra 2013:
• Bæreevneanalyse opdeles i tre trin

Det ønskede resultat skal opnås billigst muligt.
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Beregningsmetoder for en simpel plade
1) Bjælkemodel

Et akseltryk på ca. 11 ton
= ca KL 50

2) Elastisk FE-model

Et akseltryk på 13 ton
= ca KL 70

3) Plastisk beregning

Ved en fuld plastisk beregning kan der 
eftervises et akseltryk på 16 ton

= ca. KL 120
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Partialkoefficient
General sikkerhed – dækker alle typer af konstruktioner/laster => konservativ

vs

Sandsynlighedsbaseret
Baggrund for partialkoefficienterne -

konstruktions/last specifik – faktisk sikkerhed af konstruktionen
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Trin 3: Sandsynlighedsbaserede bæreevneberegninger

6

Vestmotorvejen
Opgraderet fra broklasse 70 til 115.

Roldsgaard et al., 2019 [3]
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Beregningsmodeller og Eurocode 0

• Anvendelsesregler angives med ()

• Principper angives med P
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Beregningsmodel for ikkeforskydningsarmeret

Antal Tests: 839
Middel: 1.15
COV: 10.6%

fib Modelcode 2010
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Krav til forskydningsarmering i Eurocode 2

Hvis 𝜌𝜌𝑤𝑤<𝜌𝜌𝑤𝑤,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛

• Betragtes konstruktionen 
ikkeforskydningsarmeret

Hvis s>smax

• Betragtes konstruktionen 
ikkeforskydningsarmeret

• I Danmark blev, 𝜌𝜌𝑤𝑤,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛, først introduceret 
med DS/ENV:1992-1-1 i 1993 (første 
Eurocode 2)

Behov for ny model for eksisterende konstruktioner
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Forskydningsopførslen af betonbjælker

Forskydningsbæreevnen styres af bidrga 
fra:
• Trækspændinger over revnen, 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
• Friktion mellem revneflader, 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎
• Trykzonen, 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶
• Dorn virkning, 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
• Forskydningsarmering, 𝑉𝑉𝑠𝑠
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Forskydningsforsøg af bjælke med DIC
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Analyse af forskydningsforsøg

Parametre:

• 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 ≈ 40 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
• 𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦 = 500 − 580 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
• 𝜌𝜌𝑤𝑤,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 0,1% (EC2)
• 𝑎𝑎/𝑑𝑑 = 3,4

Bedre forståelse af mekanismer hjælper til udvikling af nye modeller
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Observeret forskydningsopførsel
• Ved små revnevidder → betonbidrag, 𝑉𝑉𝑐𝑐
• Ved større revnevidder → armeringsbidragene, 𝑉𝑉𝑠𝑠
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Udvidelse af revneglidningsteorien (CSM)

Dækket af CSM Udvidelse til CSM
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Revneglidningsteorien (CSM)

Revnedannelse Revneglidning
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Bidrag fra dornvirking
Indre inkrementelt lagret elastisk arbejde:

Indre inkrementelt dissiperet plastisk arbejde:

Ydre inkrementelt arbejde:
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Armeringsbæreevnen
Forskydningsbæreevnen af dornvirkning

Forskydningsbæreevnen af bøjler

Armeringsbæreevnen
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Bestemmelse af forskydningskapaciteten

Forskydningskapaciteten er den 
maksimale af:

• 𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢 (Revneglidning= 

Armeringsbæreevnen)

• 𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 (Revneglidning = 

Revnelasten)
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Sammenligning med forsøg
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Sammenligning med forsøg
Modelusikkerheder:

• Middel: 1.04
• COV: 11,9%

Varieret parametre:
• 𝜌𝜌𝑤𝑤, armeringsgraden
• 𝑠𝑠, bøjleafstand
• 𝜙𝜙𝑤𝑤, diameter for bøjler
• duktilitetsklasse A, B og C
• 𝑓𝑓𝑐𝑐, betonstyrke
• 𝑑𝑑, effektiv højde
• 𝑏𝑏𝑤𝑤, bjælkebredde
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Praktisk eksempel
Genberegning af tag pga. Observerede revner
Parametre:

• 𝑙𝑙 = 18,5𝑚𝑚
• 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 = 35𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
• 𝑓𝑓𝑦𝑦𝑤𝑤 = 500𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
• 𝜌𝜌𝑤𝑤 = 0,11%
• 𝜌𝜌𝑤𝑤,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,075%
• 𝑠𝑠 = 250𝑚𝑚𝑚𝑚
• 𝜙𝜙𝑤𝑤 = 6𝑚𝑚𝑚𝑚
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Praktisk eksempel

23

Bæreevne iht. Eurocode 2
• 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑠𝑠,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 67,5 𝑘𝑘𝑘𝑘
• 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑐𝑐,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 60,4 𝑘𝑘𝑘𝑘
• Max 𝑞𝑞𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝟖𝟖,𝟓𝟓 kN/m

Bæreevne iht. Præsenteret model
• 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑠𝑠 = 78,1 𝑘𝑘𝑘𝑘
• Max 𝑞𝑞𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝟏𝟏𝟏𝟏 kN/m
• Øget med 17%

Præsenteret

2,7 tons CO2 sparet pr. element
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Igangværende initiativer

24

PhD projekt om opbukket armering 
• Muligt at øge bidraget fra 

opbukket armering med min. 
20%

• VD har ca. 800 betonbroer fra 
før 1980

• Mange af disse broer udformet 
med opbukket armering

• Typisk kritisk i forskydning
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Afslutning

Frederik Autrup, Chef Specialist, PhD 
Afdeling for Monitering og Analyse af Eksisterende konstruktioner
FAU@ramboll.dk

Jeg håber, at jeg er kommet igennem med følgende budskaber:

• Beregninger af eksisterende konstruktioner kan gøres med mange forskellige 
deltaljeringsniveauer.

• Resultatet af en beregning afhænger meget af den anvendte 
beregningsmetode.

• Der kan spares penge og CO2 ved benyttelse af den til opgaven rigtige 
beregningsmetode.
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