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Ophaangt forskalling til stebning af brodaek

Thomas Nielsen

Pladsleder hos E. Pihl & Sgn A.S.

Akademiingenigr 1990.

Telefon 4527 7200, mobil 4093 1509, e-mail thn@pihl-as.dk,

web www.pihl-as.dk

Har beskeeftiget sig med stgrre anlaagsopgaver i Danmark, bla.
Storebaelt, @resund, Metro, S-baner, kraftvaerker og broer. Har de
seneste par ar vaeret chef for betonarbejderne pa Pihl-Hoffmanns
entrepriser pa Udbygningen af M3.

Udbygning af M3 fra 4 til 6 spor

Udbygningen af M3 medfgrer at et meget stort antal broer udvides med 1-2 vognbaner.
Hovedparten af broerne er overfgringer af M3 over staerkt trafikerede veje, herunder
Hilleradmotorvejen og Slotsherrensvej, to af de stgrste sideudvidelsesprojekter pd M3.

Den overordnede plan for trafikafviklingen under projektet, foreskrev at trafikken pa disse to
veje skulle fremfgres i det nuveerende antal baner, dog med nedsat hastighed og indsnavrede
vognbaner.

Den begraensede frihgjde under broerne har medfgrt, at der allerede i udbudsmaterialet var
foreslaet Igsninger, hvor forskallingen i princippet skulle ophaenges i stag i en stalkonstruktion
oppe pa M3.

Dette til forskel fra de fleste andre broer, hvor trafikken enten er blevet overledt eller hvor
hgjden under broen har tilladt traditionelt stillads med staldragere pa svaerlasttarne.

@nsker fra de udfgrende

Hvis vi helt principielt ser bort fra de gkonomiske sider af et sddant forskallingsprojekt, sa
gnsker en udfgrende at slippe let og hurtigt gennem processen. Forskalling til en bro skal
kunne udfgres hurtigt, indenfor normal arbejdstid, med let tilgaengelige materialer og metoder.
Der skal ikke vaere for mange komplicerede detaljer, og graenseflader mellem forskellige
leverandgrer og underentreprengrer skal undgas.

Projekteringsfasen

De projekterende gnsker selvfglgelig at tilgodese produktionsfolkene mest muligt. Samtidig
skal beregningsgrundlaget overholdes, fx udbudsmaterialet, vejregler, danske normer, EU-
standarder og andet. Altsa en lang raekke af kompromiser.

Vores ideer bag disse ophaengte bro-forskallinger var fglgende: Fa elementer, standard-profiler
og pragmatiske lgsninger, der uden videre kan udfgres pa byggepladsen. Kun montagearbejde
over de skaerende veje, svejsearbejde skulle undgas.

Ud fra dette blev der projekteret, forelagt, gennemset, planlagt og stalet bestilt.

Den naeste fase blev praeget af mange gennemgange, mgder og revision af bade tegninger og
beregninger.

Brokolaps i Aalborg

Den 25. april 2006 skete det tragiske brokollaps i Aalborg. En af felgerne var, at man fra
Bygherres side kraevede alle interimsunderstgtninger godkendt, ikke bare kontrolleret, af en til
Bygherren knyttet radgiver/statiker. Dette burde ikke give anledning til noget seerligt, idet
stilladser, understgtninger og lignende normalt er projekteret forsvarligt og i henhold til
normer og standarder.
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Men det viste sig jo, som hovedparten af de tilstedevaerende ved, at alle brobyggere skulle
igennem en lang proces omkring tolkning af normer og standarder.

Projektering og udfgrelse af stilladser og understgtninger af broer og lignende foregar i dag pa
en noget andet made, end fgr den 25. april 2006. Og det er godt, for malet ma vaere at sadan
noget som Aalborg-ulykken aldrig gentager sig.

Men det var en udfordring at veere ansvarlig for arbejdet pa ca. 20 broer i denne
mellemliggende periode, indtil alle havde fundet deres fodfaeste igen.

Vi kom igennem, selvom det kraevede mange mgder og der skulle tilfgjes nogle flere elementer
pa konstruktionerne.

Detailprojektering
« Statik

Der er regnet i henhold til lastnormen pa helt traditionel vis, med saedvanlige
partialkoefficienter, som defineret i udbudsmaterialet. Oprindelig antog man, at en
vandret belastning pa 1,5 % af egenvaegten ville virke i daekkets plan, altsd den friske
beton. En vandret kraft fra den friske beton vil blive optaget af den eksisterende bro og
simple skrastivere vinkelret pd daekket. Men den laengestvarende diskussion har vaeret
hvorvidt stagene overfgrer de vandrette kraefter til rammerne, som sa skulle afstives
med et vandret gitter. Til dato er man vist ikke blevet enige, hvorfor jeg skal henstille
til kommende projektudbydere og normforfattere at man praeciserer dette for at undga
lignende tvister.

+ Ulykkes- og pakgrselslast
I henhold til normen skal sadanne konstruktioner kunne modsta en belastning pa hhv.
25 og 50 ton pa tveers og pa langs af konstruktionen. Man har valgt at opbygge selve
formen med stdlplader og u-profiler i et kassette-system, indbyrdes samlet med dorne
af hensyn til forskydning og kraftoverfgrsel. Kassetterne blev fastgjort til den
eksisterende bro med kraftige bolte.

¢ Understgtning
Man kan veelge at understgtte pa sgjlerne i gennem det nye daek, hvorved der
efterlades udsparinger i deekket. Vi valgte at understgtte pa sgjler udenfor brodaekket
for at undgd udsparingerne. Herved undgas det efterfglgende komplekse
armeringsarbejde og tilstgbning, men understgtningsforholdene bliver mere
komplicerede, da sgjlen ngdvendigvis skal funderes som den faerdige bro, eller bedre,
hvis lasterne bliver koncentrerede.

 Geotekniske forhold
I forbindelse med udvidelse af fundamenterne til sgjlerne, udvidede vi fundamenterne
yderligere i leengden for at have sgjlerne kunne funderes.

Planlaegning
« Trafikafvikling

Metoden tillader stort set normal trafikafvikling i hele byggeperioden. Der er selvfglgelig
lidt begraensninger i forbindelse med oplaagning og nedtagning af rammer og dragere,
samt udstgbning af betonen, men det er kun ngdvendigt med minimal indskraenkning
nede.
Der opstilles trafikveern for at sikre at sgjlerne ikke kan pakgres.
Selve montagen af formkassetterne sker med lukkede vognbaner, om dagen eller om
natten, afthangig af forholdene.

« Udstgbning og efterbehandling
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For at undgad uheldige asymmetriske effekter, udstgbes brodaekket fra midten, enten
med 1 pumpe, som jaevnligt skifter side, eller med to pumper. Der er ingen
begraensninger i stgbehastighed og haerdetiden er den samme, som normalt.

Udfgrelse

Forberedelser

Ved successiv lukning af spor om natten blev det saedvanlige spor i undersiden skaret
for at fa et “rent” snit.

Der opstilles autovaern i henhold til trafikplaner og aftaler med politi og
vejmyndigheder.

Stilladsmontage

Rammer og overliggere monteredes fra et kortvarigt lukket spor.

Fgrste kassette monteredes omkring sgjlerne i en kortvarig lukning.

@vrige kassetter monteredes om natten med lukkede spor og overledning af trafik. Et
spor per nat. “Overgangen” mellem 2 spor, hvis der er det, kan udfgres med en
kortvarig lukning med politiets hjaelp, som lukker vejen helt. Dette kan lyde dramatisk,
men efter den fgrste gang, blev dette ren rutine p& vores broer.

Successivt med kassette montagen sikredes de med kraftige bolte til den eksisterende
bro. Fastggrelsen er primaert beregnet til at optage ulykkeslast i for af pakgrsel.
Kassetterne er indbyrdes forbundet med dorne, som sikrer overfgrsel af
forskydningskraefterne. Dornlgsningen blev ogsa valgt for at lette nedtagningen af
kassetterne efter stgbning.

Efter montage af kassetter skal der udfgres en del sikkerhedsarbejde i form af teette
reekveerker og fodspark, sa man ikke risikerer nedfaldne genstande pa bilerne.

Efter udlaegning og fastggrelse af braedderne, spaendes kassetterne op til broen og sa er
der klar til betonarbejdet.

Betonarbejdet

Nedbrydning, armering og gvrigt betonarbejde kunne nu udfgres pa helt seedvanligvis,
om end pladsforholdende pa den overfgrte vej, den skaerende vej og i siderne spiller en
stor rolle for logistikken.

Stgbning
Stgbningerne er alle gdet hurtigt, idet de mere afhaenger af god planleegning ©

I forbindelse med stgbningerne har vi moniteret nedbgjningerne, dels for at observere
tegn pa kollaps, dels for at kontrollere beregningerne. Alle malte nedbgjninger holdt sig
under de beregnede.

Afforskalling
Afforskalling er foretaget i omvendt reekkefglge, dog noget hurtigere end montagen,
men igen med politiets hjeelp i “samlinger” over to vognbaner.

Tilstgbning af hullerne er udfgrt med successiv lukning af vognbaner og ilimning af
konusser, med efterfglgende fyldning fra oversiden.

Evaluering

Det er ikke en billig made at lave stillads pa. Broer er desvaerre ikke helt ens, de meget
begraensede pladsforhold og og de mange hensyn til trafikanterne ggr i det hele taget
alt andet end simple tarne og overledt trafik til en dyr affzere.
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N&r det er sagt, sd er det ikke ngdvendigvis s meget dyrere og langsommere at bygge
ophaenget end en understgtning med stalbjaelker pa svaerlasttarne.

Skal jeg pege pa én ting, som virkelig ville have gjort en forskel pa M3, s& havde det
veeret plads langs med udvidelsen - oppe pa broerne. Den plads ville have sparet
mange, mange penge for de involverede parter.

//Thomas Nielsen
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