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Introduktion

Opferelsen af nye bygvaerker i infrastrukturen kan vaere omfattet af store logistiske udfordringer,
idet sddanne projekter i byggeperioden ofte vil kraeve indgreb, som medferer gener af den eksi-
sterende infrastruktur i form af eksempelvis trafikomlaegninger og vej- eller banelukninger. Derfor
er netop handteringen af de logistiske og trafikmaessige forhold en vaesentligt parameter i forbin-
delse med planlaegningen af sterre anlaegsprojekter, hvor valg af byggesystem kan veere afggrende
for, hvordan disse udfordringer handteres.

| forbindelse med st@rre anlaegsprojekter i infrastrukturen vil det altid veere relevant at forsegge at
begraense de trafikale gener sa meget som muligt i forbindelse med byggefasen. Den udfgrende
entreprengrs udfordring vil ligge i dels at udfere arbejdet inden for de rammer og retningslinjer,
der udstikkes af bygherre og myndigheder samt dels at gere det til sa konkurrencedygtig en pris
som muligt. | den forbindelse kan valget af byggesystem veere afggrende for at opna den rette
balance mellem gkonomi og logistik.

| Danmark er der en lang tradition for opferelsen af betonbroer og langt sterstedelen af danske
vej- og banebroer er udfgrti beton. Traditionelt har der til opfarelse af betonbroer i Danmark vaeret
anvendt to forskellige byggesystemer i form af enten elementbroer eller in situ-stabte broer, hvor
alle konstruktionsdele stebes pa stedet. Sidstnaevnte system er historisk set det klart mest an-
vendte i Danmark, men i de senere ar, hvor der har veeret et starre og sterre fokus pa optimerede
lasninger i forbindelse med at starre anlaegsprojekter er blevet udbudt i totalentrepriser, har alter-
native byggesystemer i hgjere grad vundet indpas pa markedet.

Netop det starre fokus/behov for optimerede lasninger har ogsa medfert en bredere interesse for
at udvikle og afprgve nye byggesystemer til broer. | den forbindelse er der udfert et forsag med
opferelsen af en demobro, hvor et nyt byggesystem, som sgger at kombinere fordelene ved hhv.
in situ-stebte broer og elementbroer blev testet. Neervaerende rapport samler op pa erfaringerne
fra projektet, hvor elementer blev in situ-stebt ved siden af broens endelige placering og leftet pa
plads. Indledningsvis foretages dog en kort gennemgang af de mere traditionelle byggesystemer,
som er anvendt i Danmark, nemlig elementmonterede betonbroer og in situ-stebte betonbroer.

In situ-stobte betonbroer

In situ-stebte betonbroer er det byggesystem, som historisk har vaeret mest anvendt i forbindelse
med opfarelsen af broer i Danmark, og langt starstedelen af de eksisterende broer i Danmark er
udfert efter denne metode. Det betyder, at der er en stor viden- og erfaringsdatabase forankret i
den danske anlaegsbranche, som er relateret til in situ-stgbte betonbroer.
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In situ-stebte betonbroer er desuden forbundet med den fordel, at de giver mulighed for at opna
slanke og smukke broer med stort fokus pa det aestetiske design, fordi brofaget udferes i ét sam-
menhangende stykke. En yderligere fordel herved er, at der ikke skal udfgres samlinger i brodaek-
ket, og der er derfor ofte tale om robuste og holdbare konstruktioner, som er forholdsvis simple
at efterse og vedligeholde.

Eftersom nye broer ofte udfares over straekninger, hvor der er kgrende trafik, vil der i forbindelse
med in situ-stebte betonbroer ofte vaere behov for at etablere gennemkerselsabninger i stebestil-
ladset, saledes at den kerende trafik kan bibeholdes i byggeperioden (foto 1).

stobestilladset.

Enkelte uheldige haendelser, hvor stgbestilladser under udstgbning af brodaek er kollapset over
veje med karende trafik, har medfaert et behov for aget fokus pa sikkerheden omkring stebestillad-
sers styrke og stabilitet. Der er derfor i dag store ressourcer forbundet med bade projekteringen
og etableringen af stgbestilladser til in situ-stebte brodaek, ligesom der er et stort tidsforbrug for-
bundet med etableringen og nedtagningen af stgbestillads og forskalling til brodeekket. Den sam-
lede byggetid pa brostedet for in situ-stebte betonbroer er derfor forholdsvis hgj sammenlignet
med eksempelvis elementmonterede betonbroer.
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Elementbroer

Et af alternativerne til traditionelle in situ-stebte betonbroer er broer bestdende af betonelementer
leveret fra elementfabrikker. Den sta@rste fordel ved elementmonterede broer er, at udferelsesti-
den pa selve brostedet kan reduceres vaesentligt i forhold til in situ-stebte betonbroer, samt at de
trafikale gener i anlaegsperioden ogsa reduceres vasentligt. Ved stebning af elementer pa fabrik
bliver udstgbningsarbejdet desuden uafhangigt af vejrliget, og betonen fremstilles under kontrol-
lerede forhold, hvilket er med til at sikre en ensartet og hgj kvalitet af betonen.
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Foto 2: Elementmonteret bro, hvor ende- og midterunderstatninger bestdr aof in situ-stebt beton og brodcekket af
fabriksproducerede elementer, som lgftes pa plads med kran.

Elementbroer vil normalt kraeve en stgrre daekhgjde end in situ-stebte betonbroer, og der vil derfor
normalt ikke kunne opnas helt de samme slanke og aestetisk smukke designs, som er mulige med
in situ-stabte broer. Derudover vil elementmonterede broer medfgre flere samlinger og fuger, som
kraever et skaerpet fokus pa samlingsdetaljer samt holdbarhed/vedligehold af fuger.
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Nyt byggesystem med brodaek stebt som elementer ved siden af brosted

Som beskrevet ovenfor kan der vaere forskellige fordele og ulemper forbundet med hhv. in situ-
stebte og elementmonterede betonbroer. Der er derfor udfert et demonstrationsprojekt, hvor mu-
ligheden for at kombinere nogle af fordelene fra de to byggesystemer sgges afpravet.

MT Hgjgaard har i samarbejde med Vejdirektoratet opfert en bro over Sydmotorvejen ved Radby
pa Lolland, hvor brodaekket blev stgbt som elementer ved siden af brostedet og efterfglgende |of-
tet pa plads med kran, mens fundamenter og understgtninger blev stabt pa stedet pa traditionel
Vis.

Ved at anvende denne metode, skulle der ikke foregar nogen transport af elementerne fra produk-
tionssted til brostedet, og der kunne derfor uden vaesentlige meromkostninger til transport stabes
nogle relativt store elementer, som blev stgbt i fuld hgjde, og hvor kantbjeelke og brodaek blev stabt
sammenhangende (foto 3).

-

Foto 3: Formbord opstillet pd terrcen ved siden af brostedets endelige placering. Foto taget af Rolf Skovigkke, MT
Hejgaard.
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Ved at stebe brodaekket pa et "formbord” opstillet pa terraen ved siden af broens endelige placering
kunne behovet for etablering af stgbestillads med gennemkgrselsabninger elimineres og, dermed
kunne hele stilladsprojektet spares vak.

Ved traditionelle in-situ-stabte betonbroer, som udfgres over veje i brug, udger stilladsprojektet
normalt en betydelig ressource bade med hensyn til tid, gkonomi og bemanding. Blandt andet
stilles der for broer opfart over offentlige veje krav om, at alle personer involveret i stilladsprojektet
skal have gennemfart forskellige kurser for at kunne hhv. opsaette, beregne og kontrollere stillad-
set. Derudover vil etableringen af bade stillads og gennemkearselsabninger vaere forbundet med
nogle direkte gkonomiske omkostninger til stilladsleverandgr, som ved dette byggesystem kan re-
duceres ligesom det tidsmaessige forbrug i forbindelse med opsaetningen af stilladset kan reduce-
res.

Samtidig vil det veere muligt at arbejde pa hhv. mellem- og endeunderstgtninger samtidig med at
der arbejdes pa brodaekket, hvilket altsa sammenlagt vil give en vaesentlig reduktion i den samlede
byggetid for broen. Det, at der ikke skal etableres stgbestillads med gennemkearselsdbninger, samt
at der kan opnads en reduceret byggetid, vil bade medfere en reduktion i de trafikale gener samt
reducere entreprengrens omkostninger til byggepladsdrift.

Byggesystemet kan derfor vaere saerligt velegnet til projekter, hvor det er en stor prioritet, at ge-
nerne for trafikken er sa sma som muligt (ligesom tilfaeldet er for traditionelle elementmonterede
broer).

En anden potentiel fordel ved metoden er, at der er mulighed for at udfgre en del af fugtisoleringen
pa oversiden af brodakket inden elementerne monteres. Safremt broen opferes i vintermane-
derne bliver det dermed nemmere og billigere at etablere eventuelle vinterforanstaltninger, sa
som telt/overdaekning med opvarmning, og dermed forlaenges sasonen for pafering af fugtisole-
ring reelt.

En af ulemperne ved metoden sammenlignet med traditionelle in situ-stabte broer er, at der krae-
ves en stgrre maengde af slap armering i brodaekket, fordi opspaendingen af daekket ferst foregar
efter elementerne er monteret. Elementernes egenvaegt skal altsd kunne baeres af den slappe ar-
mering alene, hvilket betyder, at armeringsgraden er starre sammenlignet med in-situ stgbte bro-
daek, hvor stilladset farst fjernes efter opspaending er foretaget. Dette medfgrer dels ggede udgif-
ter til armeringsleverandgr og dels, at entreprengren skal bruge ggede ressourcer i forbindelse
med handteringen/monteringen af den ekstra armering.
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Idet der er tale om relativt store elementer, er der selvfelgelig ogsa tale om en stor egenvaegt af
elementerne, hvilket betyder, at der kraeves relativt store kraner til montering af elementerne, li-
gesom der stilles saerlige krav til de laftebeslag, der anvendes (standard lgftebeslag vil ikke kunne
anvendes).

Sammenlignet med traditionelle elementmonterede broer, hvor elementerne produceres pa fa-
brik, opnas der desuden ikke samme uafhaengighed af vejrliget, idet elementerne produceres
udendgars. Dette kan dog elimineres, hvis der opstilles et telt. Desuden vil der stadig veere behov
for sammenstgbning af elementerne, selvom elementerne stgbes i fuld hgjde, og brodaekket sam-
menstebes med kantbjalken, og der kan derfor ikke opnas ét sammenhangende brodaek uden
samlinger og stgbeskel som ved traditionelle in situ-stgbte brodaek (foto 5).
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Foto 5: Brodeek stabes i fuld hgjde og sammenstobes med kantbjcelke, men der skal stadig udferes en del sammen-
stebninger bade pa tveers og pa langs af brodcekket. Foto taget af Rolf Skovlgkke, MT Hagjgaard.

Sammenfatning

Opsummering af fordele og ulemper ved det nye byggesystem for broer, hvor brodaekket stebes

som elementer ved siden af brostedet:

Der kan opnas en reduceret byggetid sammenlignet med traditionelle in situ-stabte broer
Brodaek kan stgbes i fuld hgjde og stebes sammenhangende med kantbjaelke. Antallet af
fuger og samlinger kan reduceres sammenlignet med traditionelle elementbroer, dog
ikke helt undvaeres

Stilladsprojekt kan undveeres og bade udgifter til stilladsleje og ressourcer (tid+beman-
ding) forbundet med stilladsprojektet kan spares vak.

Lettere at udfere vinterforanstaltninger i forbindelse med fugtisolering

Der skal paregnes ggede udgifter til slap armering

@gede udgifter til kran, idet der kraeves relativt store kraner for at kunne handtere ele-
menterne.

Seerlige krav til leftebeslag grundet elementernes store egenvaegt

Udendgrs elementproduktion giver ikke samme uafhaengighed af vejrliget som traditionel
elementproduktion, der foregar i fabrikshal
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Ved anvendelse af det nye byggesystem for broer, hvor brodaekket stgbes som elementer ved si-
den af brostedet, kan der opnas en kombination af en raekke af de fordele, der er forbundet med
de mere traditionelle byggesystemer. Samtidig kan anvendelsen af det nye byggesystem ogsa veere
forbundet med en raekke ulemper. Det vil derfor veere afhaengigt af det specifikke projekt, hvilket

byggesystem, der vil veere at foretraekke, men byggesystemet vil formentlig kunne fungere som et
godt alternativ til de mere traditionelle metoder.
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