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Beregningsniveauer for eksisterende

konstruktioner

Vejdirektoratets opdeling fra 2013:
Baereevneanalyse opdeles i tre trin

Trin 1: Screening

Hvad er bygherrens krav til normalklasse og eller
betingede klasser?

- Gennemgang af arkiv

- Baereevnen vurderes pa baggrund af designlast

- Hvis bareevnen er tilstrekkelig og GE < 3 af

bareevnebestemmende elementer, godkendes bz-

recvnen.

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

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

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

Probabilistisk modellering

Sikkerhedsanalyser

Saereftersyn

Udvalgelse af totalekonomisk optimal D&V stra-
tegi

Det onskede resultat skal opnas billigst muligt.
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Beregningsmetoder for en simpel plade

,f\_x,,&_ BN i R ALk e N\ N\ ,x,,_;.,_.\j
1) Bjeelkemodel i

Agp = 5002
Bt = 307 -bsp

Et akseltryk pa ca. 11 ton o it
= ca KL 50 et

45 overs J& = ﬂ'#: U')r)

|

AT

Combination 1
Entity: Force/Moment - Thick Shell

2) Elastisk FE-model Eamponart o ot

0,0
3,125
6,25

Et akseltryk pa 13 ton e

15,625

— 18,75
= ca KL 70
-

Maximum 35,1597 at node 3841
Minimum -0,268635 at node 152 3

3) Plastisk beregning

Ved en fuld plastisk beregning kan der

eftervises et akseltryk pa 16 ton
= ca. KL 120

S SA
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Partialkoefficient

General sikkerhed — daekker 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 baereevneberegninger

Vestmotorvejen Tvoersnit b-b , 1:100
Opgraderet fra broklasse 70 til 115.

Roldsgaard et al., 2019 [3]

Sandsynligheds-

Deterministisk

baseret Klasse 115

Klasse 115 koretojet 1,25 1,19
Klasse 50 koretojet 1,05 1,08
Stodfaktor ¢, 445 1,13 1,14
Stodfaktor &y s, 1,13 1,14
Vox 1,45 1,38
Yy 1,2 1,10
Kg 1,1 1,0

Tabel 3. "Gamle” og “nye” partialkoefficienter.
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Beregningsmodeller og Eurocode 0

1.4 Forskellen mellem principper og anvendelsesregler

(5) Det er tilladt at benytte andre projekteringsmetoder end anvendelsesreglerne, hvis det eftervises, at de alternati-
ve metoder er i overensstemmelse med de relevante principper og mindst giver samme sikkerhed, anvendelighed
og holdbarhed, som den der forventes, nar eurocodes anvendes.

« Anvendelsesregler angives med ()
(1) Den regningsmaessige vaerdi af forskydningsbeaereevnen Vg, . er givet ved:

Vrd,e = [Crack (100 p | 7, )13 + k; ch] b,d
* Principper angives med P

(1)P For eftervisning af forskydningsbaereevnen er fglgende symboler defineret:
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Beregningsmodel for ikkeforskydningsarmeret

EN 1992-1-11] fib Modelcode 2010
3 3
_ ¢ No. tests: 663 o Level I
A 82 Mean™: 1.02 o Level 11
I .:. o COV*: 15.6% o Level 111
s 2 — 2
g B
% n
& R Antal Tests: 839
N
3 1 | Middel: 1.15
;5‘ COV: 10.6%
0 ] ] | "
0 500 1000 1500 2000 0 0.5 1 1.5 2 2.5
(a) d [mm)] Veu/b,7 [MPa]

fib Model Code
for Concrete Structures

; i 2010
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Krav til forskydningsarmering i Eurocode 2

200 5
HViS pw<pw,min ;
- Betragtes konstruktionen 150 | /
ikkeforskydningsarmeret |
=" Shear
= 100 | reinforced
Hvis s>s,,,., N o ;
. on-snear
* Betragtes konstruktionen 50 | reinforced ‘\
ikkeforskydningsarmeret - Prmin
. 0 l i l
- I Danmark blev, p,, i f;_arst introduceret 0 005 01 015 02
med DS/ENV:1992-1-1i 1993 (fgrste o [%]

Eurocode 2)
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Forskydningsopfgrslen af betonbjaelker

Forskydningsbaereevnen styres af bidrga
fra:

, V
Traekspaendinger over revnen, V.. \ 4 Ve Critical shear crack

Friktion mellem revneflader, V,,

Trykzonen, V..
Dorn virkning, V;,.,
Forskydningsarmering, V;
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Forskydningsforsgg af bjaelke med DIC
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Analyse af forskydningsforsgg

200
V. =
Parametre: 1500, = res
* fom ~ 40 MPa £ 100} 3 ?g
— N | } — dow,c
* fw = 500 — 580 MPa >0 i =V o
o o 0 0 ‘ el A
pw,mm 0,1 /0 (ECZ) 0 4 8 12
* a/d=34 u [mm]
v, 200
V /_H 0 1 mm = VCC
N 150 ‘/V‘”’ == e
: 2100 | =V g
o : | — Vd
g 501 } — ow,c
| 13 } dow,t
0 ==V

0 2 4 6 8 10

¢w=8 mm & pw=0.1 1 % ?;/
u [mm]
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Bedre forstdelse af mekanismer hjzaelper til udvikling af nye modeller




Observeret forskydningsopfgrsel

.+ Ved sma revnevidder - betonbidrag, V.
« Ved stgrre revnevidder - armeringsbidragene, V;

» W [mm]
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Udvidelse af revneglidningsteorien (CSM)

® 0.987V, ® 0.866V,
0.990V 0.968V
®0.993V, ® 0.968V,
® 0.996V ® 0.993V,
® 1.000V, ® 1.000V
lf; 0 0.25mm 14 0 25 mm
L |
|
|
|
|
i
|
| b |
Measuring point for § and y—/ TV Measuring point for & and y—/
d=440mm & pw=0 % ¢w=6 mm, s=187.5 mm, d=440mm & pv—O 10 %
Dakket af CSM Udvidelse til CSM
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Revneglidningsteorien (CSM)

/I|/ X /I|/ i /|'/ X /|'/
Ver (x) Vi (x)

Revnedannelse j> Revneglidning
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Revneglidningsteorien (CSM)

Glidningsmodstanden for revnet beton:

1 xX\2 X P,
Vic =E'Vc'fc' 1+(E) _E *b-h Cracking load, N> 0

o

Load-carrying

capacity

, Cracking load, N =0

Revnelasten:

1
2" b feter- h+xx L=

a

cr

Shear capacity

» X
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Bidrag fra dornvirking

Indre inkrementelt lagret elastisk arbejde:

[
. '
Wig =) j M, () (x)dox
j=1"0

Indre inkrementelt dissiperet plastisk arbejde:

i
. g .
Wiw = § f Pw * Tsw * by, * Ay,ji(x)dx
: 0
j=1

Phase 2:90
Ydre inkrementelt arbejde:

_ . Phase 3:8%3 L ~
We = Viow Ay,i
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Armeringsbaereevnen

Forskydningsbaereevnen af dornvirkning

A, 1

Vaow =12-Eg - I} - ny - +§pw'0-sw'bw'ldow

3
ldow

Forskydningsbaereevnen af bgjler

Xt 2d
VSW:J pw'o-sw'bwdx:pw'o-sw°bw'x<7_1>
Xc

Armeringsbaereevnen

Vus = Vow + Vdow,t + Vdow,c
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Bestemmelse af forskydningskapaciteten

400
Forskydningskapaciteten er den
maksimale af:
300
- V,. =V, (Revneglidning=
: =
Armeringsbaereevnen) 2200 k---cm---a
N
* Ve =V, (Revneglidning= [ 7770 oo i
Revnelasten) 100 P
0 I ! L.
0 500 1000 1500

x [mm]

R A M B L L Eais?tgFJggﬁesthange.



Sammenligning med forsgg

300 300 350
Osw = fu
250 250 Osw = [y 300 r
Tests 250 |
. 200 200 F
Z 200 F
=150 150 o 3
9 0 150 |
100 100 100
50 r 50 50 [
0 ] ] | 0 0 ] ] ] ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 100 200 300 400 500 300 400 500 600 700 800
Py [%0] s [mm)] h [mm]
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Sammenligning med forsgg

Modelusikkerheder:

- Middel: 1.04
- COV: 11,9%

Varieret parametre:

*  py, armeringsgraden

« s, bgjleafstand

- ¢, diameter for bgjler

« duktilitetsklasse A, B og C
* f., betonstyrke

- d, effektiv hgjde

- b, bjeelkebredde

R A M B L L Eaigtggrjggﬁes‘change.
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Praktisk eksempel

Genberegning af tag pga. Observerede revner

Parametre:

« [ =18,5m

* fox = 35MPa

*  fyw = 500MPa

- p, =011%

* Pwmin = 0,075%
c s=250mm

¢, =6mm

R A M B L L gtzisgtggr:gglaesbhange.

30 mmJ
30 mm~L

Varierende |

570 mm

45 mm 180 mm 180 mm 200 mm 200 mm 250 mm

-

Dzklag ~ 40 mm, Dzeklag ~ 40 mm/

Pr. ~ 100 mm Pr. ~ 100 mm

Daeklag ~ 30 mm

Pr. ~ 250 mm * @012 mm & 7 stk. ~@4 mm

Kun ved understotning:

20 mm .
gg Eﬂ Daklag ~ 25 mm -~ \
Pr. ~ 100 mm (7 stk.) i begge sider ]
32 mm Vederlag: 100 mm
12 mm t
60 mm
30 mm 530 mm 100 mm 1090 mm

- -



2,7 tons CO, sparet pr. element

Praktisk eksempel

Eurocode 2, qz~8,5kN/m

200

Baereevne iht. Eurocode 2 150 |
* Veasecz = 67,5 kN Z 100 | : %Zi
* Vekacecz = 60,4 kN ) . — Via
* Max gz =8,5 KN/m = —

’ 0 | i 2 3 4 5 6 7 8 9 10

z - cot(6) x[m]

Praesenteret model, ¢,;~=10kN/m
Baereevne iht. Praesenteret model
° Vgas = 78,1 kN Vi
Via

- @get med 17%
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Igangveaerende initiativer

PhD projekt om opbukket armering

275 2er0 Fingbejle @7  asIocm I_. oy
. . T e

- Muligt at gge bidraget fra B - s A T~ 0 S A R i (N D DA 1 DA B st R L
opbukket armering med min. SN ok Faat il

0 i S0 70 *“__]‘25 It 45 »—iksaj | | I : i l\
20 /0 { @7 ax30cm l‘" N\J\LL
L——saH “ e
- VD har ca. 800 betonbroer fra e W &
fgr 1980

- Mange af disse broer udformet
med opbukket armering

- Typisk kritisk i forskydning

25 25
L3 | Holvdefen opbajes i
fer @7 a=25ec. i b '
efa s 43 F 24
725 0 | ; ! :
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