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Kommentarer til Radgivernes svar pa henvendelse af 14.06.2023
Rune Brincker, August 2023.

Kommentar vedr. hovedbrevet og peer preview

Det er altid sadan, at nar en redaktgr (John Steen har rollen), udpeger en person der laver peer re-
view pa en skrivelse med det formal af fa en uafhaengig kommentar til indholdet, sa er review’er altid
anonym, sa han er fri til at sige praecis hvad han vil. Men redaktgren (John Steen) kan referere til re-
viewet, Radgiverne kan spgrge til det de gnsker at hgre mere om. Redaktgren kan i princippet publi-
cere hele reviewet.

Kommentar vedr. bilag 15
Det er glaedeligt, at Radgiverne giver mig ret i, at malinger vil forbedre informationen og dermed gge
sikkerheden.

leg er enig i at de malinger der allerede er udfgrt, og som vi haft kendskab til laenge, ogsa har forgget
sikkerheden. Men som det fremgar af det omfattende projekt, Radgiverne har udarbejdet med hen-
blik pa at forbedre sikkerheden, sa er den forggelse af sikkerheden der er opnaet ved at foretage de
gennemfgrte malinger, ganske utilstraekkelig.

Radgiverne har gennemfgrt malinger pa bygningerne og fundet deres egenfrekvenser, og de bemaer-
ker, at malingerne viste "relativt hgje egenfrekvenser”, hvorved vindlasten overvejende er en quasi
statisk last, og man har herefter gennemfgrt vindtunnelforsgg til bestemmelse af vindlasten.

Det er en god ide at gennemfgre vindtunnelforsgg hvis man ggr det i en designproces hvor bygnin-
gen endnu ikke findes. Men nar bygningen findes, er det en bedre fremgangsmade at gennemfgre en
bestemmelse af vindlasten ved at lave malinger pa den aktuelle bygning. Nar der i stedet laves malin-
ger pa en lille model i en vindtunnel introducerer bade den skalerede model og det tilnaermede vind-
felt betydelige usikkerheder. Usikkerheder der kan reduceres betydeligt ved at male pa selve bygnin-
gen.

Radgiverne burde have spurgt sig selv, da de havde gennemfgrt vindtunnelforsggene, som ikke med-
forte tilstraekkelig sikkerhed, om der ikke fandtes andre malinger der kunne gge sikkerheden. Det
burde de have gjort af to gode grunde:

1. At bygningerne har staet der i 70 ar og modstaet alle storme uden der er kommet sa meget
som en eneste revne i nogen af bygningerne. Det er en steerk indikator for sunde konstruktio-
ner at der ikke er observeret revner.

2. At Radgiverne selv har observeret “relativt hgje egenfrekvenser”, hvilket betyder relativt hgj
stivhed. Hgj stivhed er en stzerk indikator for sunde konstruktioner.

Nar vi har to sa steerke indikatorer for sunde bygninger, sa burde man have sluttet, at bygningerne
muligvis var sikre nok, og at det dermed kun var et spgrgsmal om hvordan den gnskede information
kunne fremskaffes.

Men man teenkte ikke den retning, man sluttede for tidligt, at man havde et problem, som kun kunne
Igses ved at gennemfgre en stgrre forstaerkning af bygningerne. Det var en fejlslutning, for hvis man
havde indhentet mere information inden man traf beslutningen om forsteerkning, sa kunne man for-
mentlig have sparet forstaerkningen, eller i det mindste, en stor del af den.
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De usikkerheder, som jeg har naevnt i min note om sikkerhed (bilag 15) henviser til de tilfeelde hvor
lasten er rent dynamisk og hvor laster og spandinger ved maling direkte pa bygningen normalt kan
estimeres med en usikkerhed pa 5 til 10 %. Nar det handler om tilfaelde med quasi statisk last, som
det er tilfaeldet her, s kan lasten estimeres betydeligt mere ngjagtigt, formentlig med en usikkerhed
pa 3-5 %. Jeg antager, at denne usikkerhed er noget mindre end den usikkerhed der er pa vindlasten
bestemt ved forsgg i vindtunnel. Det betyder, at der kan vindes en betydelig ekstra sikkerhed ved at
gennemfgre malinger direkte pa bygningen.

Fremgangsmaden til at bestemme vindlasten ved direkte maling pa bygningerne er fglgende:

A. Der sattes sensorer pa bygningerne saledes at bade mode shapes og naturlige frekvenser
kan estimeres, f.eks. sdledes at bygningens bevaegelse opdeles i forskydning og bgjning som
jeg naevnte sidste efterar i en af mine fgrste skrivelser. Enten skal der bruges DC accelero-
metre eller almindelige accelerometre suppleret med tilt-metre sa den statiske udbgjning
kan males ngjagtigt.

B. Dernaest opdateres den finite element (FE) model som Radgiverne formodentlig allerede har
for bygningerne, sa den opdaterede FE model har de samme mode shapes og naturlige fre-
kvenser som malingerne viser.

C. Herefter kan der opsaettes sensorer pa bygningerne til en laengere monitorering, sa der kan
opnas en sammenhang imellem udbgjningerne og vindhastigheden. Den ovenfor omtalt FE
model kan herefter bruges til at bestemme den kraft der svarer til udbgjningerne, og hermed
har vi en direkte sammenhang imellem vindkraften bestemt direkte ud fra malinger pa byg-
ningen og de malte vindhastigheder.

Herved har vi brugt selve bygningen til at bestemme vindkraften. Hvilket er den metode der giver
langt den mindste usikkerhed pa vindkraften af den simple grund, at vi har medtaget alle detaljer i
bygningens geometri og det omliggende landskab og vindfelt, som de rent faktisk forekommer i vir-
kelighedens verden, og dermed er usikkerheden pa vindlasten minimal.

Jeg foreslar derfor som jeg hele tiden har gjort, at der gennemfgres malinger efter planen A, B og C,
saledes at vindkraefterne kan bestemmes pa selve bygningen, hvorved den stgrste forggelse af sikker-
heden kan opnas dels ved en reduktion af middelveerdien af vindkraften, og en reduktion af usikker-
heden pa vindkraften saledes at der opnas den stgrst mulige forggelse af sikkerheden INDEN der
traeffes beslutninger om eventuel rekonstruktion af bygningerne.

Midt pa side 2 i Deres svar siger Radgiverne:

Brincker Monitoring papeger sdledes korrekt, at mdlinger kan medfare vaesentligt reducerede
vindlaster og vaesentligt reducerede usikkerheder pa vindlasterne. Disse forhold er medtaget i
de gennemfgrte statiske beregninger af konstruktionerne. Det er ikke realistisk at forestille sig
veesentlige ekstra reduktioner af vindlasten ved at foretage yderligere malinger pG
bygningerne.

Pa dette tidspunkt er det formentlig klart for leeseren, at Radgivernes sidste sesetning er ukorrekt. For
Radgiverne har jo netop ikke gennemfgrt noget der ligner A, B og C som omtalt ovenfor, og har de
ikke det, sa er de langt fra at minimere usikkerheden pa vindlasten.

Desuden har de ogsa en stgrre fejl pa middelveerdien af vindlasten. Det er derfor nemt at forestille
sig en endog betydelig reduktion af vindlasten ved at gennemfgre A, B og C.
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Endelig naevner Radgiverne nogle punkter i min note som de finder misvisende. Mine svar er fgl-
gende idet jeg refererer til punkernes nummerering fra Radgivernes skrivelse:

1. Jeg bruger kun en udmattelsesmodel for at illustrere hvor meget den betydelige usikkerhed
pa naturlaster kan reduceres. Jeg er helt enig med Radgiverne i at "De konkrete bygninger
svigter ikke pd grund af udmattelse”. Det mener jeg heller ikke at jeg har givet udtryk for.

2. Radgiverne henviser til at "Notens usikkerhedsberegninger medtager ikke vindklimaets indfly-
delse, og dermed bliver de beregnede sikkerhedsindekser forkerte”. Jeg er enig. Jeg har ikke
lavet beregninger af sikkerhedsindekser for at tilvejebringe korrekte tal, jeg har gjort det for
at illustrere stgrrelsesordenen af den sikkerhed der kan vindes ved at gennemfgre malinger.

3. Radgiverne kritiserer at jeg ikke har taget hensyn til "graverende fejl i den oprindelige pro-
jektering”. Der er korrekt. Formalet er igen kun at illustrere hvor meget sikkerhed der kan
vindes ved maling pa bygningerne. Hvis der kan vindes sa meget sikkerhed at der er sikker-
hed nok — sa betyder det ikke noget, at der er graverende fejl. Hvis der er sikkerhed nok, sa
er der sikkerhed nok pa trods af disse graverende fejl.

4. Endelig naevner Radgiverne at ”Levetid udtrykker ikke i sig selv noget om baereevne”. Jeg er
enig, og igen sa handler mit notat kun om hvor meget sikkerhed der kan vindes ved at male
direkte pa bygningen.

Min afsluttende bemaerkning til bilag 15 er, at der kan vindes sikkerhed ved en direkte maling pa byg-
ningen fordi vi sa har optimal information om vindkraften. Det er en betydeligt bedre information
end den Radgiverne har etableret ved at lave vindtunnelforsgg.

Kommentar vedr. Bilag 16
leg er enig med granskeren i at det er en fejl fra Radgivernes side, at Radgiverne ikke har undersggt
de historiske vinddata.

Arsagen er, at al information — og dermed ogsa den information, at bygningerne har overlevet alle de
tidligere storme i de forgangne 70 uden at fa en revne — medvirker til at gge sikkerheden. Derfor er
de historiske vinddata en vigtig information, som radgiverne fejlagtigt har set bort fra.

Radgiverne giver mig ret idet de naevner, at de historiske vinddata vil kunne ”haeve den kritiske vind”,
og sa naevner de, at det kun er en anelse. Min kommentar hertil er, at vi fgrst ved om det kun er en
anelse, eller om det er mere end en anelse, nar vi har gennemfgrt analysen af de historiske vinddata.

Kommentar vedr. Bilag 13

Radgiverne forsgger at skabe tvivl om bygningernes sundhed. | det fglgende vil jeg tilbagevise denne
tvivl.

Vi er nu tilbage i de tidligere begrundelser fra radgiverne der fremmaner spggelset om “det skgre
brud” (som de dog kun naevner kort til sidst), og deres andet spggelse, der handler om at ” trykresul-
tanten falder uden for tveersnittet”.

For at fa disse spg@gelser til at forsvinde er jeg ngdt til at forklare hvad der sker nar en bygning bela-
stes af en vandret kraft som vindkraften. Hvis bygningen ikke er pavirket af en vandret kraft, sa er et-
hvert vandret snit kun belastet af egenvaegten (vi betragter et snit taet pa fundamentet), som resulte-
rer i en jeevnt fordelt (konstant) spaending i hele tvaersnittet.
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Hvis der pasaettes en vandret kraft, sa sendrer trykspaendinger sig fra at vaere jeevnt fordelte til at
veere lineesert fordelte over tvaersnittet, men saledes at momentet fra spaendingerne er i balance med
momentet fra den vandrette kraft. Dette opnas ved at spaendingerne i luv side mindskes og spaendin-
gerne i lze side gges.

Ved overgangen til ikke-linezer opfgrsel, lad os kalde denne tilstand for ”L”, er spaendingerne netop
nul ved den luv side (hvor vind kraften virker som tryk), og maximale i den |z side.

| denne tilstand, hvor spaendingsfordelingen er trekantformet, star trykresultanten (for et massivt
tvaersnit) i tredjedelspunktet teettest pa lae side, og vindkraftens moment svarer derfor til den totale
vaegt af bygningen gange 1/6 af bygningsdybden. i hele denne lineaere tilstand er bygningens egen-
frekvenser konstante. Og kan males under en storm sa man kan konstatere at om alt er linezert og
dermed ufarligt. Sa laenge egenfrekvensen er konstant er alt godt.

Hvis kraften gges yderligere, sa starter der en ikke lineaer opf@rsel hvor en del af tveersnittet imod
den luv side har nul spaendinger (fordi beton har en forsvindende lille treekstyrke som naevnt af Rad-
giverne), og hvor der kun er lineser spaendingsfordeling pa en mindre del af det totale tvaersnit imod
den lze side.

| takt med at kraften gges, sa vandrer trykresultanten (som Radgiverne taler om) imod den Iz side
indtil vi nar det punkt hvor kraften ikke kan gges yderligere, fordi trykresultanten ikke kan traede
udenfor bygningens geometri (som fastslaet af radgiverne). Lad os kalde denne tilstand for "M”.

Nar den ydre kraft g¢ges fra tilstanden L til tilstanden M, sa aftager stivheden fra den oprindelige line-
2re og konstante stivhed til nul, som netop betyder at kraften ikke kan gges yderligere i tilstanden
M.

Nar stivheden aftager fra den oprindelige lineaere stivhed til nul, sa aftager egenfrekvensen fra den
oprindelige egenfrekvens ogsa til nul. Det ggr den fordi Newton’s love om dynamik sammenkobler
stivhed og frekvens med en ligning der siger at egenfrekvensen er lig med kvadratroden af stivheden.

Eftersom vi kan male egenfrekvenserne hele tiden (real time) sa vil vi vide ngjagtigt hvornar vi treeder
blot en ganske lille smule forbi tilstanden L, fordi sa vil vi med det samme vil se et fald i egenfrekven-
sen.

Det er hele ideen i monitorering. Et fald i egenfrekvensen betyder, at trykresultanten (som bekymrer
Radgiverne) er tradt forbi tredjedelspunktet. Et lille fald betyder at trykresultanten er tradt en smule
forbi tredjedelspunktet, et stgrre fald at den tradt laengere forbi tredjedelspunktet osv.

Hvad vil jeg sige med det? Pointen er, at det spggelse som Radgiverne fremmaner ved at sige at “try-
kresultanten falder uden for tveersnittet”, det sppgelse findes ikke fordi vi hele tiden ngjagtigt ved
hvor meget egenfrekvenserne er faldet, og dermed hvor meget trykresultanten har bevaeget sig forbi
tredjedelspunket.

Radgivernes reference til oldtidens bygninger far mig til at sla fast (endnu en gang), at den omstaen-
dighed, at Bellahgj bygningerne er uarmeret beton, netop betyder at de er konstrueret pa den
samme made som oldtidens bygninger. Det der holder bygningerne sammen er (heldigvis) ikke arme-
ring, men tyngdekraften. Det betyder at bygningerne er langt mere sikre end alt andet byggeri, fordi
den kraft der holder dem sammen, nemlig tyngdekraften, ikke kan svigte.

Lad mig slutte med et par kommentarer om oldtiden bygninger. Akropolis er nok det mest kendte
symbol pa oldtidens bygninger, og Akropolis betyder "toppen af byen” idet de bygninger der ligger pa
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Akropolis ligger pa det hgjeste punkt i Athen, hvor den hgjest beliggende bygning er Parthenon, der
har staet der i 2.500 ar.

Parthenon har som baerende konstruktion holdt til vindbelastningen selv om den ligger pa det hgjest
beliggende punkt i Athen og dermed har vaere udsat for de stgrste vindhastigheder der har ramt
Athen igennem de seneste 2.500 ar. Der er ingen armering i Parthenon, den bestar af slanke sgjler og
andre Igse elementer der er stablet oven pa hinanden og det er kun tyngdekraften der holder det
hele sammen — ligesom Bellahgj bygningerne.

End-of-doc.
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