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INDHOLD

1. Dimensionering

• Projekteringsgrundlag, lejekonfiguration, lejetyper, designaspekter

2. Udbud

• Lejetegning / lejeskema, kravspecifikation

3. Levering og indbygning

• Beregningsdokumentation, procedurebeskrivelser

• Indbygning / installation, kontrol

4. Drift og vedligehold

• Eftersyn, typiske skader

• Vurdering af skader

• Vedligehold og reparation

• Udskiftning af lejer
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Gennemgående tema

• Opmærksomhedspunkter

• Typiske udfordringer



I INDLÆGGET BEHANDLES IKKE

• Betonlejer

• Lejer som skal optage seismisk påvirkning

• Lejer til bevægelige broer (klap- og svingbroer)

• Lejer til store (major) broer

• Med særlige funktioner såsom monitorering via digital registrering af lejeraktioner (trykceller) og leje-
og fugebevægelser - som del af ”structural health monitoring” for hele broen

• Hydrauliske buffers / dæmpere mv.
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LEJER ER NØDVENDIGE OG VIGTIGE – OG SKAL KUNNE FUNGERE

1. Uden lejer vil der opstå store tvangskræfter pga. broens bevægelser fra temperatur og svind
mm., som potentielt kan udløse store revnedannelser og brud

2. Lejer skal udformes således,

• at lodrette og vandrette kræfter fra overbygningen kan overføres sikkert til underbygningen
- kræfter kan også hidrøre fra underbygningen, fx som følge af jordtryk, sætninger og påkørsel/påsejling

• at bevægelser mellem overbygning og underbygning pga. temperaturpåvirkning, svind og krybning mm.
kan optages og styres

3. Lejer skal bære store koncentrerede laster - foruden at kunne optage bevægelserne

• Lejesvigt vil normalt ikke føre til kollaps af broen, men kan føre til funktionssvigt og fx afsporing af tog

4. Lejer er derfor kritiske konstruktionselementer, som er specialudviklet, testet og godkendt til
formålet og skal udføres af bestandige materialer i høj kvalitet

• Dimensionering, installation og drift af lejer skal afspejle dette
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LEJER SKAL KUNNE TILSES, VEDLIGEHOLDES OG UDSKIFTES
– MEN BØR BEGRÆNSES I ANTAL

1. Lejer belastes og bevæger sig, bliver slidt og er mere udsatte for vejr og vind - og utætte fuger

• Lejer – eller dele heraf – har derfor som udgangspunkt mindre levetid end konstruktionen

2. Lejer skal indbygges så eftersyn, vedligehold, reparation og udskiftning er mulig

• Adgangsforhold mm. skal tænkes ind i projektet

3. Der bør vælges lejer med lang levetid, minimum vedligehold og begrænset behov for (partiel)
udskiftning

• Lejereparationer og -udskiftninger er potentielt bekostelige og kan gribe ind i den daglige drift / trafik

• Det bør tilstræbes, at begrænse antallet af lejer (og fuger) og vælge vedligeholdelsesfrie løsninger,
fx i form af rammelignende integral-broer med betonlejer
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LEJER - DIMENSIONERINGSGRUNDLAG
• Projekteringsgrundlag for broer

• Vejledning til belastnings- og beregningsgrundlag for
broer hhv. BN1-59 forskrift for sporbærende broer

• Relevante Eurocodes inkl. nationale annekser (DS/EN
1993-2 Anneks A, DS/EN 1991-1-5, DS/EN 1991-2)

• Lejenormer: DS/EN 1337-serien

• Produktbeskrivelser

• Relevant litteratur

Nyt anneks til EN 1990: Annex G Basis of design for
bearings (igangværende revision af Eurocodes ca. 2025)

6

Erfaringer:

• Vi glemmer at se i Projekteringsgrundlaget

• Vi glemmer dialog med leverandører



LEJER - DIMENSIONERING

Fastlæggelse af lejereaktioner og –bevægelser:

• Karakteristiske og regningsmæssige lejebevægelser: Temperaturbevægelser + tillæg mm.

• Samvirkning med understøtninger: Understøtningers påvirkninger/deformationer og eftergivelighed

• Kombination af laster (lodret, vandret) og lejebevægelser (flytninger, rotationer)

• Maks./min. kombinationer: Lodret hhv. vandret last dominerende med tilhørende bevægelser og visa versa
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Erfaringer:

• Undervurdering af bevægelser og max/min-kombinationer

• Undervurdering af bidrag fra underbygning

Fastlæggelse af system for optagelse af bevægelser og vandrette laster og lejekonfiguration:

‒ Skal afspejle den virkelige statiske virkemåde og det virkelige bevægelsesmønster for hele
broen – både over- og underbygning – rumligt

‒ Skal indtænke udførelse og konstruktionssekvens

‒ Skal optimeres og vælges med omhu



REGNINGSMÆSSIGE LEJEBEVÆGELSER – TEMPERATUR,
KRYBNING OG SVIND IHT. DS/EN 1993-2 ANNEKS A
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Erfaringer:

• Bidrag fra krybning og svind undervurderes



REGNINGSMÆSSIGE LEJEBEVÆGELSER – TEMPERATUR OG
TILLÆG IHT. DS/EN 1993-2 ANNEKS A
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Erfaringer:

• Usikkerhed vedr. temperatur og
installationstillæg



LEJER - DIMENSIONERING

Foranderlige statiske systemer ifm. udførelse og indbygning: Krumme og skæve broer –
vridningsdeformationer og risiko for løft
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Erfaringer:

• Undervurdering af risiko for løft i lejer

• Uopmærksomhed omkring foranderlige statiske systemer

• Uopmærksomhed omkring udførelsessekvens (ændring af
bevægelser og laster)

Partialkoefficienter – korrektion ift. katalogværdier, som
baseres på Eurocode ‘default’ partialkoefficient, se
Vejledning til belastnings- og beregningsgrundlag for broer og
BN1-59 Forskrift for sporbærende broer



LEJEKONFIGURATIONER OG –SYMBOLER OG NOMENKLATUR
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Ældre publikation



LEJEKONFIGURATION – KRUMME BROER
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Illustration fra IABSE publikation 6
Structural bearings and expansion
joints for bridges Illustration fra IABSE publikation 1e

Concrete box-girder bridges



LEJEBEVÆGELSER OG -KRÆFTER – SPORBÆRENDE BROER
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• Optimeringsmuligheder for brolejer

• Undgå skinneudtræk



LEJEKONFIGURATION – LEJER MONTERES VANDRET
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Hældende lejer ved store fugebevægelser
og større længdefald?

• Se Projekteringsgrundlag afsnit 4.7.3



LEJER MEDFØRER KONCENTREREDE LEJEREAKTIONER
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Erfaringer:

• Spaltekræfter undervurderes/overses

• Uoverensstemmelse mellem tilladeligt lejetryk under leje ift. tilladeligt lejetryk
i knude for ‘strut & tie’-model (‘gitter-model’)



ARMEREDE ELASTOMERLEJER – KRÆFTER OG BEVÆGELSE
OPTAGES AF SAMME ENHED
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Naturgummi (NR)

Chloropren gummi (CR) –
mere modstandsdygtigt
overfor ozon, UV mm.



TALLERKEN-LEJER / POT-LEJER
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Potleje, stålbro

(Interaktion spor og bro)

Forseglingen
er vigtig!

Fra Maurer katalog



SFÆRISKE LEJER / KALOTTE-LEJER
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Fra Maurer katalog

• MSM: Maurer sliding material

• MSA: Maurer sliding alloy

(Mageba har udviklet lignende)

PTFE erstattet af UHMWPE

Krom overflade erstattet af
særlig metallegering



SAMMENLIGNING AF LEJETYPER
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Illustration fra Maurer’s katalog

Friktion/modstand

Snarere op til 40 år



UDBUD

• Udarbejdelse af lejeskemaer og lejetegninger

• Grundlag: AAB og SAB-P for Lejer

• Udbud på funktionskrav: Kræfter, bevægelser,
levetid, holdbarhed

• Særlige krav for det specifikke projekt: Levetid
af leje (som helhed hhv. delkomponenter),
overfladebehandling, trækpåvirkede lejer, drift-
og vedligehold

• CE-mærkning
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• Vejledningstekst i SAB-P
giver gode hints

Erfaringer:

• Alle lejetyper, der kan forventes tilbudt, skal
være tænkt ind i design og udbud på forhånd



LEJESKEMA
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Erfaringer:

• Omhyggelighed og KS påkrævet

• Fejlfortolkning af lejeskema



LEVERING OG INDBYGNING – KRAV I ARBEJDSBESKRIVELSEN

• Dokumentation:

• Detailtegninger og -beregninger

• Lejemontageplan og –tegninger

• Vedligeholdelsesmanual

• Materialer

• Glideflader, kalottelejer: UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyethylene), min. levetid 50 år - EAD

• Korrosionsbeskyttelse, ståldele: Korrosionskategori C5

• Udførelse

• Afsætning

• Montage: Forindstilling, midlertidige understøtninger

• Inddækning (beskyttelse af glideflader)

• Faststøbning, understopning

• Kontrol: Anvendte produkter/materialer, geometrisk kontrol
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Erfaringer:

• Fejl i modtagne beregninger

• Montageplan og
procedurebeskrivelser halter



LEJEINSTALLATION - MONTAGE AF BROLEJER, VHFL GUIDELINES
(VEREINIGUNG DER HERSTELLER VON FAHRBAHNÜBERGÄNGEN
UND LAGERN FÜR BAUWERKE)
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LEJEINSTALLATION - MONTAGE AF BROLEJER, VHFL GUIDELINES
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EKSEMPLER PÅ FEJL I FORBINDELSE MED INDBYGNING
• Forkert dimension indbygget – flere tilfælde

• Fejlagtige/upræcise placeringer

• Eksempler på montering vinkelret på den retning, de skulle
have været

• Understøbning/understopning – en udfordring

• Vulkaniseringssvigt mellem stålplade og elastomerblok
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EKSEMPLER PÅ FEJL I FORBINDELSE MED INDBYGNING
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Forkert installationsmetode kan forårsage større fejl

Installationsvejledningen skal følges
med inddragelse af specialistassistance.

Eks.: Montagebeslag skal fjernes på det
korrekte tidspunkt



UNDERSTØBNING OG UNDERSTOPNING ER SVÆRT
– KRÆVER ØVELSE/FORPRØVNING
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Erfaringer:

• Udarbejdelse af gennemtænkt metodebeskrivelse i
overensstemmelse med leverandørens anvisninger

• Prøveunderstøbning/understopning en god
investering

• Ikke alle mørtler er lige gode



UNDERSTØBNING OG UNDERSTOPNING ER SVÆRT
– KRÆVER ØVELSE/FORPRØVNING
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Generelt:

Husk at fjerne opklodsninger ifm.
understopning



TALLERKEN- OG KALOTTE-LEJER - INSTALLATIONSFEJL
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Fejl i forbindelse med installation

• For stor rotation (over designgrænsen)
=> PTFE overbelastet

• Understopning mangelfuld =>
stålpladen deformeres under belastning =>
revner i betonkonstruktionen herunder

Ved løbende inspektion:
PTFE -tykkelsen kan måles i forskellige punkter til
kontrol af slid (slidhastighed)



PRØVEUNDERSTOPNING OG UNDERLØBNING
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Illustration fra rapport
udarbejdet af MB Projekt



LEJE-PROTOKOLLER SOM SUPPLEMENT – EN IDE ?
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DRIFT OG VEDLIGEHOLD – SKADER OG UDBEDRING
• Typiske skader:

• Korrosion af ståldele i fugtige og aggressive miljøer

• Ældre stål-lejer ruster fast

• Sjældnere skader

• Revner i overflade af ældre elastomerlejer

• Inddækning af glidelejer mangelfuld

• Slidt glideleje (pot- eller kalotte-leje)

• Lejer i yderstillinger pga. undervurderede bevægelser

• Typiske levetider

• Ældre stållejer: > 80 år

• Elastomerlejer: snarere 40 år end 25 år

• Udbedringsmuligheder

• Reparation, lejeudskiftning
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Fremgangsmåde ved skader:

1. Beskrivelse af skade

2. Vurdering af skadesårsag

3. Vurdering af skadeskonsekvenser,
restlevetid og udbedringsmuligheder

4. Valg af optimal strategi

Regelmæssig inspektion af lejer skal
være en del af generaleftersynene

• Adgangsforhold en udfordring



DRIFT OG VEDLIGEHOLD - KORROSIONSSKADER
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Rulleleje, som er låst på grund af korrosion
– og ikke virker efter hensigten

Korroderet rulleleje i yderstilling

Bortfaldet leje – stop- og styreanordninger
korroderet bort

Ikke veldefineret lastfordeling – risiko løft



DRIFT OG VEDLIGEHOLD - KORROSIONSSKADER
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Manglende beskyttelse af rustfri glideflade
medfører forøget friktion

Styreleje er låst på grund af korrosion



DRIFT OG VEDLIGEHOLD – SKADER PÅ ELASTOMER-LEJER –
EKSEMPLER FRA VHFL
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Altafgørende:

• Intakt vulkanisering mellem stålplader
og elastomer

• Undgå korrosion af stålplader

A. Beskrivelse af skade

B. Vurdering af skadesårsag

C. Vurdering af skadeskonsekvenser og
udbedringsforlag



DRIFT OG VEDLIGEHOLD – SKADER PÅ ELASTOMER-LEJER –
EKSEMPLER FRA VHFL
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DRIFT OG VEDLIGEHOLD – SKADER PÅ ELASTOMER-LEJER
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Forkert lejetype og/eller forkert placering af leje i
forbindelse med installation (bevægelser og/eller
udførelsessekvens undervurderet)

Elastomerlejer med vulkaniseringssvigt:
Fabrikationsfejl og/eller for store bevægelser
(translation eller rotation)



DRIFT OG VEDLIGEHOLD - SKADER PÅ POT-LEJER
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Kombination lille lodret
reaktion med stor
vandret reaktion og stor
vinkeldrejning => risiko
for:

• Brud i gummiblok

• Separation af PFTE
belægning K
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DRIFT OG VEDLIGEHOLD – SKADER FOR SIDESTYR
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Manglende bevægelsesmulighed
– for stor lodret last, for lidt frigang

Eksempel fra VHFL



DRIFT OG VEDLIGEHOLD – LEJER I YDERSTILLING
- VÆR PÅ VAGT!

40

Vilsundbroen – flytning af pille 1 pga.
ensidig sandophobning

Grundlæggende årsag skal
identificeres



REPARATIONSMULIGHEDER
• Typiske skader:

• Korrosion af ståldele i fugtige og aggressive miljøer – ny
overfladebehandling og forebyggelse

• Sjældnere skader

• Revner i overflade af ældre elastomerlejer – udbedres evt.
udskiftning

• Inddækning af glidelejer mangelfuld / beskadiget - udbedres

• Slidt glideleje (pot- eller kalotte-leje) - udskiftning

• Lejer i yderstillinger pga. undervurderede bevægelser –
grundlæggende årsag elimineres, evt. korrektion af position

• Ældre rullelejer:

• Istandsætte alle dele, eller

• Udskifte ruller og istandsætte resten, eller

• Udskifte lejet til moderne type (tallerken- eller kalotte-leje)
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Moderne lejer har større
bevægelsesmulighed
(på langs, på tværs, rotationer)



JERNBANEBROEN O. LIMFJORDEN – LEJER FRA 1938 - UNDER
OG EFTER UDSKIFTNING (1:1)
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• Sikring af vandret stabilitet ifm.
hæve/sænke operationer og
midlertidige understøtninger

• Særskilt projekt for midlertidige
understøtninger



LEJEUDSKIFTNING – ERFARINGER FRA HYLKEDAL
(KILDE: LEIF HOLMSTRØM, SWECO, DANSK BRODAG 2018)

• Ældre elastomerleje, ca. 45 år:
Nedbrydning pga. ozon og UV

• Sidestyr rustet fast

• Manglende kendskab til lejers forankring

• Bro var ikke forberedt på lejeudskiftning

• Tvangskræfter kan blive frigivet ved løft

• Hav rigeligt med løftekapacitet
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LIMFJORDSTUNNELEN – CA. 60 ÅR GAMLE ELASTOMERLEJER

44

Ændret lastfordeling, forøget lodret last
pga. sætning af fyld og større forlængelser
end forudsat, men lejer stadigvæk okay



VICTORIA FALLS BRIDGE  ZAMBIA - >100 ÅR GAMLE LEJER (?)
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Horizontal displacement in roller-bearing for Train D passage
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TAK FOR OPMÆRKSOMHEDEN!
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