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Presundsregionen - det nye kraftcenter i Nordeuropa
-Forskningschef Uffe Palludan, Instituttet for Fremtidsforskning,
Kebenhavn-Malme

Vi oplever I disse 4r en razkke geografiske strukturzndringer,
hvis konsekvenser vil vere meget mere omfattende end de
ferreste umiddelbart er klar over, Der er tale om anleg af nye
vej-og jernbaneanlag, de faste forbindelser, deregulering I
transportsektoren og jerntappets fald, samt det svenske
medlemskab af EU. Disse forhold vil samlet radikalt sndre

Sydskandinaviens position I Nordeuropa.

Fraveret af faste forbindelser over Storebazlt, @resund og
Femernbazlt kan i trafikal forstand beskrives som udtryk for at
der “kunstigt” er skabt transportbharrierer for de landvarts
transportmidler af sterrelsesordenen 150 km. En rejse over
Storebelt med farge tager sdledes knap 1% time, svarende til
150 km korsel med bil eller tog.

Kortet over Sydskandinavien burde sdledes egentligt rumme
kunstige afstandsforegelser over sund og bzlter pd hver 150
km. For jerntappets fald burde @steuropa slet ikke medtages,

grundet fraveret af reelle relationer mellem est og vest.

Den geografiske position som Skandinavien havde for ti ar
siden var derfor meget marginal, men de mange
strukturandringer betyder set under et en radikalt andret
situation. Tager man f.eks. udgangspunkt i1 Kebenhavn kan det
konstateres at narmeste sterre by (Malme) 18 150 km vak, meget
langere vak 13 f.eks. Arhus, Odense og Kiel, mens byer som
Rostock og Szczecin 14 udenfor horisonten. Kebenhavn 14 pd en
ucentralt placeret o mange hundrede km ncrd-est fra de
skonomiske centre i Vesteuropa. Malme udgjorde tilsvarende en
svensk provinsby trafikalt mindre centralt placeret i Europa
end Stockholm. Forbindelserne gik enten via Kastrup, men

forbindelserne hertil var ikke bedre end fra Stockholm, eller




via Arlanda.

Det nye kort, som tegnes @ndrer ved dette billede. Kebenhavn,
som i dag er en byregion med 1,8 mio indbyggere (HT-omradet)
vil ligge 16 km fra Malme-Lund, som skal opfattes som en
byregion med % mio indbyggere. Man kan sdledes let forestille
sig som felge af den pro-aktive politik, der feres, at de to
byregioner smelter funktionelt sammen. Samtidig vil en
gammensmel tning naturligt komme til at omfatte, hvad man kan
opfatte som den nord-estlige @resundsregion, Angelholm-
Helsingborg-Landskrona, da der er gode forbindelser over
Sundet ved Helsingborg. Hermed er grundlaget til stede for en
samlet byregion med 2,6 mio. indbyggere ved Sundet, der vil
kunne udgsre et samlet center 1 Sydskandinavien og danne
naturlig modpol til Berlin. PA en rxkke centrale omrider stdr
en samlet @resundsregion starkere end Berlin, bl.a. pa

forskningsomradet.

Integrationen af befolkningscenteret omkring @resund vil
umiddelbart fere til tre effekter. Man vil fa en stor region
med store styrkepositioner. I nogen sammenhznge er det
centralt. Det muligger specialisering. I andre sammenhange vil
forskellene mellem Danmark og Sverige muliggere nye
aktiviteter. Endeligt ®ndres Malmes geografisk position fra at
ligge “bag” Stockholm, til at ligge mere centralt end
Stockhelm set fra Eurcpa, samtidig med at Malme har de
kebenhavnske faciliteter. Hermed styrkes Maime markant 1 den

indre svenske konkurrence.

Samtidigt knytter Storebazltsforbindelsen regionen til
kontinentet. Det er et chok for mange at copdage at Danmarks
trediesterste by reelt er blevet en “forstad” til
@resundsregionen. Samtidig betyder motorvejsbyggerierne af
Sydskandinavien er at skrumpet voldsomt I transporttid. Reelt
betyder motorvejsanlazggene Trelleborg-Geteborg, Redby-




Helsinger, Flensborg-Frederikshavn en halvering af
transporttiden nord-syd. Samtidig halveres keretiden Lund-
Esbjerg, hvortil kommer en “afstandsreduktion” p3d 150 km bide
1 Sund og Bazlit. Endeligt dukker @steuropa op 1 horisonten og
Rostock og Szczecin ligger nu ikke meget langere fra Kebenhavn

end Malme gjorde.

Set under et er der tale om en helt ny situation. Baggrunden
for erhvervsiokalisering er radikalt andret. Bdde den danske og
den svenske Presundsregion ligger ikke langere perifert 1
Eurcopa, og slet ikke i1 forhold til fremtidens

udviklingsomrdder, f.eks. Polen, det tidligere DDR, Berlin mv.

Dette er baggrunden for at man kan tale om et nyt kraftcenter i
Nordeuropa. Integrationsprocessen og en ny geografi rummer
store muligheder, som man ber satse aktivt pd, hvis de skal

udnyttes.
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Orestad og Metro

@resundsregionen

En rakke byer rundt omkring i Europa har i de seneste
4drtier =ndret udvikling. Det gelder Hamburg, Barcelona og
Lille for blot at navne nogle. Fra at vare stagnerende og
pkonomisk svage byregioner med et erhvervsliv under afvik-
ling, og hej arbejdsleshed og deraf feolgende sociale pro-
blemer, er de blevet dynamiske, e¢konomisk stzrke og soci-
alt og kulturelt blomstrende byregioner med et erhvervsliv
og arbejdsmarked i hastig udvikling.

For nogle Artier siden har der givetvis i disse byer
veret en debat, om det var muligt at komme ud af nedgan-
gen, og om det kunne nytte at andre kurs. 0g der har sik-
kert veret mange, som har ment, at i1 netop deres by kunne
udviklingen ikke @ndres. Retningen var lagt fast én gang
for alle. Det kunne kun gad nedad. Men der har ogséd varet
nogle, som troede pa at det nyttede, at stagnation kunne
zndres til dynamisk udvikling. I Hamburg satsede man pa
at ud-vikle en ny bydel og pA at revitalisere det gamle
centrum. I Barcelcona lod man Olympiaden danne springbrat



til en satsning, hvor iszr kultur og kunst er katalysato-
rer for byens udvikling. Og 1 Lille satsede man med held
pad at blive knudepunkt for hpjhastighedsbanerne imellem
Parisg, London og Bruxelles.

For 10 &r siden var Kg¢benhavn en stagnerende by, med
erhvervsflugt og hgpj arbejdslegshed, darlig e¢konomi og
sociale problemer. I 1990 besluttede et bredt flertal i
Folketinget, at udviklingen skulle andres. Et Ar efter
havde man indgdet en aftale med den svenske regering om
anlag af en fast forbindelse over @resund, og i legbet af
kort tid besluttede man at gennemfere en kraftig udbyg-
ning af Kebenhavns Lufthawvn, udvikling af Kebenhavns Havn
og en massiv satsning pa investeringer i uddannelsesinsti-
tutioner og kulturinstitutioner. Med andre ord en satsning
af dimensioner.

Folketingets beslutninger havde imidlertid ikke hjulpet
meget, hvis ikke Kg¢benhavns bystyre samtidig selv havde
veret parat til at wvende udviklingen. Kebenhavn har i de
forlebne Ar satset pd at give byen en ny og dynamisk
erhvervsudvikling, at nedbringe arbejdslosheden og de
scciale problemer, at give kulturen et betydeligt left og
samtidig at fa& styr pa ekonomien. Et af de konkrete pro-
jekter har veret sammen med staten at udvikle en ny bydel
- @restad - og anlagge en metro i det centrale Kebenhavn.

Det er denne satsning, som sammen med den gkonomiske
hegjkonjunktur nu begynder at give synlige resultater.

Der er mange, der har haft travlit med at fortalle, at det
ikke kunne lade sig gere at vende udviklingen, at det
ikke kunne nytte noget i Kgbenhavn. Og der er stadig en
del, som fremturer med disse hold-ninger. Men efterhanden
m& man vel sige, at det er vanskeligt “at bevare pessi-
mismen”. Der er kraner overalt i Kebenhavn. Der bygges pa
livet les. Store infrastrukturprojekter og store offentli-
ge og private byggerier er i gang og andre pa tegnebrat-
tet. Og ikke nok med at Kebenhavn er fuld af dy-namik.
Ogsd i Malmg satses der 1 digse &r. Farlig konkurrence
til Kebenhavn, vil nogen sige. Nej, et godt signal til
verden omkring os om, at der er gang i hele @resunds-
regionen. At det er her det sker i de kommende ar. Samlet
er der saledes for ¢jeblikket planlagt investeringer pa
omkring 70 mio. kr. i infrastruktur, undervisningssektor
og kultursektor i regionen.




Det betyder ikke, at succesen nu er endegyldigt i hus, og
at resten gar af sig selv. Der skal arbejdes hardt og
satses meget for at fastholde og udvikle den nye kurs,
men Kgbenhavn og @resundsregicnen er i hvert fald sat i
bevagelse. Nu galder det om at holde bade fart og kurs.

Orestadsprojektet

Prestadsprojektet og metroen er kun ét element i denne
satsning, men trods alt et betydeligt element. @restad,
den nye bydel pa Amager, og metroen er knyttet tat sam-
men. De er s& at sige hinandens forudsztninger. Pa den
ene side skal metrcen gore Qrestad attraktiv og sikre, at
en ny udvikling i Kebenhavn kommer til at ske pa et mil-
jemessigt baredygtigt grundlag. PA den anden side skal
salget af arealer i Qrestad medvirke til at finansiere
metroen. Et godt gammelt princip kendt iszr fra de engel-
ske New Towns.

Metro

Metroen zndrer Kebenhavns geografi. Den skal forbinde det
centrale Kebenhavn med pad den ene side Amager, hvor én
gren betjener ¢@restad og det vestlige Amager og en anden
gren det ¢stlige Amager og Lufthav-en. Og pa den anden
side Frederiksberg og Vanlgse.

Metroen bliver en bane med sm& hurtige tog, der kerer
ofte, i myldretiden hvert 1 minut, hurtigt og sikkert.
Togene er fuldautomatiske og forerlgse, men bemandede
med serviceperscnale, som skal give passagererne tryghed
og hjzlp.

Metroen fores i en boret tunnel under det centrale Keben-
havn. Fra Frederiksberg til Vanlose korer metroen ad den
nuvarende S-banes linie. Igennem @restad bliver metroen
hejbane. Og fra Lergravsparken til Lufthavnen folger
metroen den gamle Amagerbanes spor.






Der er satset meget pd kvaliteten i1 metroen. Det galder
togvognene, der designes af en af Italiens dygtigste og
mest ber¢mte designere, Giugiaro. Og det galder stationer-
ne, som kommer til at std3 som store enkle afklarede rum
med dagslys helt ned p& perronerne 18 m under gadeniveau.

Opgaven med at anlagge metroens centrale dele samt
strxkningerne i @restad har varet ude 1 EU-licitation.
Bygge- og anlagskontrakten blev wvundet af det interna-
tionalt sammensatte konsortium Comet, jernbanekontrak-
ten af det italienske Ansaldo. Kontrakterne blev ind-
gdet 1 oktober 1996, og anlzgsarbejderne er nu synli-
ge overalt 1 det centrale Kebenhavn.

Ved Islands Brygge forberedes starten af tunnelborin-
gen. Boremaskinerne stdr allerede parate 1 Frankrig og
vil ankomme til Danmark i oktcber/november méned. Ved
Stadsgraven og 1 Havnegade er Comet langt med arbej-
det pad to store skakter, hvor boremaskinerne skal
henholdsvis tages op og sznkes ned igen. Dette sker
for at opnad den miljgmessigt mest hensynsfulde trans-
port af det udborede materiale og af betonelementerne
med pramme til og fra Havnegade.



P4 Nerreport, Kgs. Nytorv, Christianshavn og ved Amager-
centret er der gennemfprt arkzologiske undersegelser og
ledningsomla®gninger, og stationsbyggeriet er enten ved at
plive for-beredt eller i fuld gang.

Fgrste etape af metrcen - fra Neprreport til QOrestad og
Lergravsparken - kan tages i brug i oktober Ar 2000. Den
neste etape frem til Frederiksberg abnes i maj 2001 og
herefter gdr de: videre frem til Vanlese formentlig 1
2002 og til Lufthavnen i 2003.

Orestad

Den nye bydel, @restad, er Kobenhavns stprste og mest
centrale udviklingsomrdde. @restad ligger i centrum af den
kommende @resundsregion med en station pa Qresundsbanen og
en tilkersel til @resundsmotorvejen, tat ved Kgbenhavns
Lufthavn og XKe¢benhavns City. Omradet grenser mod vest og
syd op til den fredede Kalvebod Kile.

Planlagningen af ¢@restad er sket p3d grundlag af en inter-
national arkitektkonkurrence, som blev vundet af et hold
finske arkitekter. Planlegningen er desuden gennemfert i
et nart samarbejde med @restadsradet, hvori bl.a. de
grenne organisationer er reprasenteret. Helhedsplanen for




Prestad er derfor ogsa blevet en gren plan bygget op
omkring vand og natur. Denne planlagning har dog ferst
faet ked og blod i Kpbenhavns Kommunes kommuneplantillag
for @restad og Metro, som blev vedtaget sidste sommer.

Orestad opdeles i mindre bydele omkring metrostationerne
adskilt af grenne kiler og med hver sine karakteristika.
Det gennemgaende trazk er et vandelement, som i forskel-
lige udformnin-ger forleber igennem hele bydelen fra nord
til syd.

Et vigtigt element i idegrundlaget for @restad er ¢nsket
om at skabe by - ikke forstad. Bebyggelsen skal vere tet,
gadelivet intenst, og byen skal rumme en blanding af for-
skellige aktiviteter, boliger, kontorer, institutioner,
butikker, underholdning, idrzt etc., ligesom den skal
karakteriseres af vekslende byrum og en mangfoldighed af
arkitektur. Mangfeoldigheden og variationen kraver stor
frihed. En frihed som m& afbalanceres med stramme krav
til kvaliteten.

Prestad vil blive udbygget i etaper med henblik pd at
sikre, at de enkelte bykvarterer ge¢res fazrdige inden for
en rimelig periode. Byen m& ikke komme til at opleves som
en byggeplads i hele udviklingsperioden pa 30-40 Ar.

De forste byggerier i @restad er allerede under forbere-
delse, dels i den nordligste del, Universitetsomradet,
dels 1 omradet imellem @resundsforbindelsen og Bella Cen-
ter, @restad City.

I Universitetsomradet er der gennemfert en arkitektkonkur-
rence om et nyt Rigsarkiv p& 85.000 m2, og Undervis-
ningsministeriet er netop ved at afslutte en arkitektkon=-
kurrence om udbygning og fornyelse af Kebenhavns Universi-
tet Amager (KUA). Bygningen af universitet og tilsvarende
instituticoner forventes p& 1lidt langere sigt at omfatte
knapt 300.000 m2 etageareal. Herudover skal der ogsd byg-
ges boliger og erhverv i omradet.

Ogsé i Prestad City er der forudsat en blandet bebyggelse
med bade boliger, kontorer, butikker, institutioner, kul-
tur, idrzt mv. Og allerede nu forberedes der sterre byg-
gerier i omraddet. Det private udviklingsselskab TK-FORAS
har s&ledes kebt 110.000 m2 etageareal og har option pa







yderligere 110.000 m2. Forundersegelserne er 1 fuld gang,
sdledes at der i slutningen af aret kan udskrives en
arkitektkonkurrence om ferste del.

Etableringen af den overordnede infrastruktur i @restad er
ogsd i fuld gang. @resundsforbindelsens motorvej frem til
lufthavnen dbner som bekendt meget snart, nemlig i slut-
ningen af september i ar. Nogle fA maneder senere abner
vejforbindelsen imellem motorvejen og Bella Center. Der-
med er der &bnet adgang til @restad City, saledes at
udviklingen i marken kan komme i gang. I lebet af 1998
anlzgges yderligere nogle veje samt de ferste dele af det
gennemgdende vandsystem 1 @restad.

Neste Ar tages ogsd Qresundsbanen i brug frem til luft-
havnen, og den forste station i @restad 4bnes pad denne

bane. @restad station er ferdig og har faktisk allerede
veret abnet her i sommer, da DSBs jubilaum fejredes med
en udstilling af hgjhastighedstog fra hele Europa.
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Synopsis

COMET er Logoet for Copenhagen Metro Construction Group, som er det
arbejdsfallesskab der den 3. oktober 1996 fik overdraget anlags-
arbejderne i forbkindelse med Kebenhavns Metro.

Arbejdsfelleskabet COMET bestdr af TARMAC - England, SAE - Frankrig,
ASTALDI - Italien, BACHY - England, ILBAU - @strig og det selskab
jeg selv kommer fra NCC Rasmussen & Schietz.

For at kunne give tilbud pa et s& kompliceret arbejde som bygning af
Kebenhavns Metro, er det nedvendig, at beherske en rakke specialite-
ter indenfor anlegsomréddet. Filosofien bag COMET-arbejdsfallesskabet
er, at alle vasentlige anlagsmessige ferdigheder skulle beherskes af
mindst en af Partnerne.

COMET-arbejdsfelleskabet er opbygget som et selvstandigt selskab,
der har ansvaret for anl@gsopgaven fra A-Zz.

@drestadsselskabet har valgt at udbyde entrepriserne til Metroen
efter et EU-direktiv for “Design and Built” kontrakter.

Den 2. februar 1996 afgav seks konsortier deres ferste tilbud.

P& basis af tilbudene forte @restadsselskabst sammen med deres rad-
giver forhandlinger med de enkelte entreprengrer. Forhandlingerne
havde primert cpklarende karakter, idet dog entreprengrerne fik
oplyst deres “svage og sterke” sider.

Ud af de seks blev valgt fire, der gav et fornyet tilbud baseret pa
de forte forhandlinger.

Af de fire blev der udvalgt to, som blev inviteret til at afgive
deres “Final bid” den 25. juni 1996.

Pd basis af det tilbud COMET afgav den 25. juni 1996, forhandlede
grestadsselskabet og dets radgiver COWI med COMET, siledes at den
endelige kontrakt kunne underskrives den 3. oktober 19%96.

Kontrakten er som for navnt en “Design and Built” kontrakt, dvs. i
princippet har bygherren blot defineret sine funktionskrav og bedt
entreprengren om et forslag.

Zrestadsselskabet havde dog i1 forbindelse med udbudsdokumenterne
ladet COWI udarbejde et “Project Outline” som inspiration for de
tilbudsgivende.



I det lange forhandlingsforleb var hovedemnerne valg af:

- opfyldelse af funktionskrav, arkitektonisk savel som
ingenigrmessigt

- arbejdsmetoder for stationerne

- boremaskine og antallet af boremaskiner

- arbejdsmetoder til sikring af bygninger og milije

Som det sikkert er alle bekendt skal stationerne - de omvendte
katedraler - bygges i dele af Kebenhavn med meget lidt plads. Jeg
tenker her isar pa Amagerbro Station, Chr. Havns Station, Kongens
Nytorv og Forum.

Entrepreneren skal sikre, at han i forbindelse med udfgrelsen ikke
foretager betydende grundvandssankninger. Betydende defineres som
grundvandssankninger, der kan medfere risike for de omliggende
bygninger.

Kzbenhavn har i princippet to adskilte vandmagasiner, et svre og et
nedre. De er teoretisk adskilte, men ......

For at undgd betydende grundvandssankninger, besluttede COMET at
injicere med en speciel cementmgrtel i den gvre porese del af kalken
for, at nedsatte dennes permeabilitet. Gennem denne proces etablere-
des et slags “badeforhang” omkring byggegruberne.

Byggegruberne for “katedralerne” etableres ved hjelp af sekantpzle.
En lignende teknik bruges ved nedudgangsskaktene.

Konstruktionen af cut and cover tunnelvaggene pa Islands Brygge sker
ved slidsvagge.

Boremaskinen som er bygget i Frankrig efter et Mitsubishi patent,

er specialbygget til Keberhavns kalk. Den kan arbejde bade i “closed
mode” og “open mode” . Det vil sige, at nar boring sker 1 porese
dele af kalken med stor vandtilstremning, kan den arbejde under
tryk.

COMET har i sin planlzgning af arbejdet, bestrazbt sig pd, at for-
mindske brugen af NATM - metoden, bade af skonomiske men isar af
sikkerhedsmessige grunde.

Hele miljssiden med forurenet jord, forurenet grundvand, stej,
vibrationer og luftkvalitet er et emne for sig, som kraver “sin
mand” .

Tunnellinieferingen gar umiddelbart - syv meter - under
Nationalbankens kalder, hvor seddelpressen star. Den taler efter
sigende ikke mange vibrationer.
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Det kgl. Bibliotek, Havnefronten, Kebenhavn
Udbygning 1995-1998

KORT PROJEKTBESKRIVELSE

Indhold: Side
1 Byggepladsforhold 2

2 Geoteknik

w

3 Konstruktive forhold
Generelt
Nyt kajanlag
Underbygning
Konstruktioner, generelt
Konstruktioner, Fisken
Konstruktioner, Diamanten
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1 Byggepladsforhold

Byggepladsforholdene er overordnet set meget trange og vanskelige, med byggeri
direkte op til en fordelingsgade og til havnen.

Byggepladsen er indhegnet, og forholdene ved ombygninger i Holm og delvist i
Hansen-bygningen kraver s@rlig indhegning og adgangskontrol.

Hovedparten af den kommende plads mellem Christians Brygge og havnen ind-
drages som skurby, materiel- og premontageareal.

Montageforholdene er meget traenge, og det forventes, at Christians Brygge i kor-
tere perioder helt skal sparres, og i lange perioder have et indskrenket fzrdsels-
areal.

HOLMS BYGNING
[ y KGL. BIBLIOTEK
v ——— —
Rt 3
——
J
|
HANSENS BYGNING
—\ 1
\ K
l\l )
— ITTIUS FATEG

l-n.n

LY.

T =




Udbygning af Det kgl. Bibliotek pad Havnefronten i Kebenhavn

Dansk Betondag 1997

p¥53

2 Geoteknik

Funderingsforholdene pa stedet kan generelt siges at vare gode med kalkoverflade
i kote ca. -8 2 ca. -}0 m overlejret af ca. 2-4 m morzneler eller grus og 7-8 m fyld.
Barende pzle og spunsvagge kan uden videre fgres til morzneler eller kalkover-
side, og morznelaget vil skabe en rimelig vandtathed for udgravning og terhol-
delse af byggegruberne, ndr der i anlzgsfasen etableres en grundvandssznkning.

Tilstrgmning gennem kalken med samtidig storre udbredelse af den midlertidige
grundvandssznkning er af Geoteknisk Institut vurderet til ikke at veere kritisk,
hverken for nybyggeriet eller for naboejendommene. Det har dog vist sig ngdven-
digt at etablere et midlertidigt infiltrationsanleg omkring de ®ldste af naboejen-
dommene (Tgjhuset, Chr. IV's Bryghus og Proviantgarden).

Kalken paregnes at veere meget fast og vil sdledes vaere velegnet til forankring af
jordankrene (fra byggegrubeveggene og til keldergulvenes forankring). Derimod
kan kalkens fasthed i forbindelse med den relative hgje beliggenhed af kajoverfla-
den give problemer for etablering af modhold forneden pé kajspunsvaggen. Det
kan ikke péregnes, at stilspunsjern kan rammes ned i kalken.

Fylden er af meget varierende karakter. P4 den gverste del (ned til kote ca. 0 4 -]
m) bestar fylden dog af sand med moderat indhold af ler og silt, og det antages at
fylden fra denne zone fra kelderudgravningeme er velegnet til opfyldning bag den
nye kajspuns.

Fra udgravninger i fylden under dette niveau er der stgrre indhold af tgrv, gytje,
silt, ler, tegl, trestykker m.m., og fylden regnes ikke anvendelig til ny opfyldning.

P4 havbunden er truffet et ca. 0,5 - | m tykt lag havneslam, som er forurenet.

3 Konstruktive forhold

3.1

relt

Opferelsen af Diamanten pé den relativt litle byggeplads klemt inde mellem en
hovedfardselsire og en kajstrekning, fordrer en gennemfart planlzgning af hele
byggeriet, idet der ikke har vare levnet mulighed for ndringer 1 byggetakten,
hverken planmassigt eller tidsmassigt.

De forberedende arbejder med anlag af byggegrube og ny kajvag vil stort set
beslaglzgge hele det disponible byggepladsomride, og for de efterfalgende entre-
priser mé pladsforholdene fortsat betegnes som szrdeles begrznsede. I nedenstd-
ende afsnit er foruden belysning af de tekniske forhold ogsé bergrt de udfgrel-
sesmessige aspekter.
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For de eksisterende kajstrekninger benavnt kaj 119-122 foreligger der for kaj 119
og 120 tegninger af kajens oprindelige tveersnit og den senere udlagte skrining af
sten og brokker.

For kaj 121 og 122 er der ikke udlagt stenskréning. For disse kajstrzkninger fore-
ligger alene tegning af frontmuren.

De forberedende arbejder bestar af lednings- og vejomlzgning, ramning af stil
spunsvagge for byggegrube og nyt kajanlag, hvorefter grandvandssenkning og
udgravning kan foretages.

Nyt kajanlzeg

Spunsveeggen udigres traditionelt med kraftige stlspunsjern rammet til kalkens
overside og forankret med rundjemsankerbolte til ankerplader af jernbeton. Ud for
byggegruben udnyttes denne dog som ankervéeg. Forinden fjernes de udlagte sten
foran bolvarket i ngdvendigt omfang. Resterende stenskrining afdzkkes med ral
og grus.

Den eksisterende granitfrontmur genanvendes.
For kajen ved Fisken piregnes anvendt granit fra bolverket ved pladsen.

Kajveggen forberedes for katodisk beskyttelse, der formelt etableres efter 8-10 &r
og herefier kan forlenge spunsvaeggens levetid til ca. 100 ar.

Underbygning

Byggegruben for Diamanten og kzlderen i Fisken indfattes p# alle 4 sider af en
kraftig stalspunsvaeg med overside i kote ca. +2,0 rammet s& vidt mulig tit kalkens
overside.

Byggegruben udgraves i 1. fase til kote -1,0 4 0,0 samtidig med etablering af en
midlertidig grundvandssenkning.

Stilspunsvasggen omkring byggegruben kan i denne fase std uden ekstra afstiv-
ning indspzndt i bunden.

Inden den videre udgravning til kote ca. -4,0 ved kzldeten under Diamanten og til
ca. -2,3 ved Fisken skal vaggene forankres, Dette sker for de 3 vaegges vedkom-
mende med skrit nedborede jordankre, mens sydvaeggene forankres til kajvaggen,
og der foretages opfyldning mellem kajveg og byggegrubevag.

Byggegrubespunsvaggene vil i den permanente situation fungere som en del af
ydervzggene i kelderen. Kzlderen skal udfpres som en dobbelt konstruktion,
hvor spunsvagge udggr den vandt@ttende del, Bag spunsen drenes.

Evt. skrépzle fra eksisterende kajkonstruktioner fjemes i rammeflugterne.
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3.5

1 den tarlagte byggegrube udfpres ngdvendigt piloteringsarbejde for vegge og
s@jler enten som rammede pale. Der er gennemfgrt prgveramning hvor staj og ry-
stelser er registeret, og det er konstateret at der ikke forekommer skadelige pa-
virkninger af naboejendomme.

Byggegrubespunsveggen gives ingen szrlig korrosionsbeskyttelse, da fylden om-
kring denne vil yde tilstrekkelig sikring.

Konst] ion, Genel
Ved en bygnings bzrende konstruktioner forstds det system af deek, vagge, bjzl-
ker, sgjler. gitre og fundamenter, der understgtter og optager nyttelaste, egenvegte

og naturlaste.

En del af de bzrende konstruktioner er s@rdeles hardt belastede, og vil derfor
fremsti som et vesentligt og meget synligt element i det fardige bygverk.

Ved valg af konstruktionstyper, er der blevet lagt vegt p at optimere de bzrende
konstruktioner med hensyn til anlegspris, driftsomkostninger og krav til byg-
ningsmal.

Af arkitektoniske grunde er konstruktionerne spgt gjort sd smd og lete som mu-
ligt. Dette er bl.a. opnet ved at benyite hgjstyrke-beton, stilkonstruktioner i form
af lette gitterkonstruktioner og kompositkonstruktioner.

Udfprelsen af bygningskonstruktioner beslaglazgger en stor del af den samlede
udfgrelsestid. Valg af konstruktive systemer og elementer er derfor blevet valgt,

siledes at en del byggeprocesser kan udfpres parallelt eller kan udfgres preefabri-
keret.

Konstruktioner, Fisken

Fisken bestir konstruktivt af berende vaegge og barende dek.

Berende vegge udfgres hovedsageligt af prefabrikerede jernbetonelementer. Dog
udferes keme af bygning som jernbetonvagge stgbt pé stedet.

Vegge i kalder er ligeledes stpbt pd stedet.
Bzrende dxk udfgres generelt som prafabrikerede huldaekelementer.

Ved lette facader udferes i niveau A og B et sgjle/bjelkesystem af prafabrikerede
betonelementer.

Bygningens stabilitet sikres ved hjzlp af de gennemgdende deekkonstruktioner og
de langsgaende vagge.
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Konstruktioner, Diamanten

Diamanten er kendetegnet ved tunge udkragede facader i forhold til barende sy-
stem af sgjler og vaegge.

Alle facader er skr, siledes at der er varierende afstand til barende kenstruktio-
ner.

Konstruktivt er Diamanten opdelt i 2 vathzngige barende systemer, delt af det
centrale rum {Skaret).

Det primere berende system udfpres som cirkulere sgjler @550 mm, der generelt
stér i et modul pa 6,6x6,6 m.

Barende dak udfgres som paddehatdzk stabt insitu. Dzk udfgres generelt som en
220 mm jernbetonplade.

Ved udkragede deek mod Skaret og ved indskudte etager og gangbroer udfgres der
generelt forsterkninger af dzkket ved hjelp af stdlbjalker, der konstruktivt er
sammenstgbt med betondzkket (kompositkonstruktion). Stildragere brandbe-
skyttes til BS60/BS120.

Ved dekkenes ydre begreensning hviler dette af pd barende konstruktion til faca-
derne.

Som fer omtalt er facaderne generelt udkragede i forhoid til grundplan i niveau A.
Dette betyder, at last fra ydre dzekkanter og egenlast af facade skal fares ind til det
bzrende system af sgjler og vaegge. Overfersel af last fra facadeniveau etableres
ved et system af gitterkonstruktioner og skristag udfart i svejste og boltede stal-
konstruktioner. Ligeledes baxres de store vinduespartier af et system af gitterele-
menter udfert i stak.

Bygningens stabilitet sikres ved hjelp af viegkonstruktionen omkring trappetrne.
Fra niveau C og ned til fundamentsniveau sikres bygningens stabilitet tillige af
gennemgaende vagge omkring multisal og keldervegge. Stabiliserende og bee-
rende vaegge udfpres generelt af jernbeton stgbt in situ.

Brystninger mod Skiret og ved andre frie rande udfgres i jernbeton stgbt insitu.

Udlansbroen, der speender fra Diamanten til Hansen-bygningen, udfgres af pre-
fabrikerede betonelementer (TT-dxk). Der udferes et stilbjelkesystem til baring
af travalatoren og TT-plader. Tagkonstruktionen over udlansbroen udfgres som
stilbjelkelag mellem Diamanten og Hansen-bygningen og stabiliseres vandret ved
afgitring mellem bygningermne.

Den multifunktionelle sal er placeret midt i bygningen i keelderen i 3 etagers hgj-
de. Gulvet udferes med skriende gulv. Etagerne over salen er af arkitektoniske og
etagehgjdemassige grunde pnsket udfirt med sgjler i modul 6.6 x 6.6 m (som de
gvrige etager). Salen hvis indvendig bredde ca. er 18 m mi ikke have sgjler. Der
er derfor udfgrt meget kraftige kompositbjzlker i salens loft til baring af de oven-
liggende 5 etager.
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Batongteknolegi fér en bestandig bro

Allmint

réljande inldgg behandlar Sundlink's strategi for en bestandig Oresundsbro
~ Ett modernt kvalitetsstyrningssystem med noggrann uppféljning kombinerat
med valdokumenterade material och arbetsmetoder.

Arbetet med utformningen av Sundlink’s betongteknologi bérjade i Augusti
1994 - dvs. ndgra manader innan anbudshandlingarna sadndes ut f6r tunneln.
En arbetsgrupp bildades med representanter fran alla fdretag 1 konsortiet
Sundlink Contractors (Skanska, Hochtief, H&jgaardaSchultz cch
Monberg&Thorsen) inkl. konsultgruppen CV (COWI + VBB/VIAK).

De erfarenheter som lag till grund fér det inledande arbetet var for de
olika entreprendrerna bl.a.:

Hoga Kusten-bron {Skanska)

Ostbron, Storebaelt {Hochtief)

Vdstbron, Storebaelt (Skanska, Hbjgaardé&Schultz)
Tunneln, Storebaelt (Monberg&Thorsen) .

Under anbudsskedet satsades betydande resurser pa att vilja en sadker
betongteknologi. Bland de amnen som studerades ingaende &r:

Kvalitetsstyrningssystem

Delmaterial till betong

Betongrecept

H&rdningsstyrning (inkl. spricksdkerhet).

Dansk-Svensk betongteknologi

Varje land har, som bekant, sin egen betongkultur. Betongspecifikationen
“Constructicn Reguirements, Volume 2 Concrete” 4r en kompromiss mellan
Dansk och Svensk betongteknologi. Sett fran svensk utgangspunkt innehiller
dokumentet ett antal nya féreteelser. Daribland kan nimnas:

® vidldefinierade acceptans- och kassationskriterier

* hoga provningsfrekvenser for fdrsk betong

® projektspecifika detaljkrav pa delmaterial som avviker fran i1 Sverige
tillédmpad industristandard

® petrografisk analys som utvdrderingskriterium f&r betong

» stark betoning pa att ftirebygga risk f&r alkali-kiselreaktioner

e krav pa att anvdnda vattenreducerande [“plasticerande”) tillsatsmedel.

Projektstyrning

I Sundlink’s &vergripande projektstyrningsdokument - “Operational manual” -
definieras fem madl f&r byggandet av Oresundsbron:



V&l inom budget
Fore utsatt tid
Utan fel

Med mildshansyn
Utar olyckor.

Dessa fem 8vergripande projektmal delegeras ut i crganisationen via
avdelningsclaner, sekticnsplaner och kvalitetsplaner foér konkreta
delprojekt,

P& varje niva kconkretiseras hur man styr mot de fem projektmilen. Det
innebdr att fér varje kvartal kvantifieras pa sektionsnivi ett matbart mal
foér vart och ett av de fem delmdlen. Kvartalsvis f6ljs malsittningarna upp
och kvanitifieras. Férbidttringsitgirder definieras for niasta kvartals
arbete.

280 2020

Kvalitetsstyrningssystemet &4r inbyggt i projektstyrningen. Sundlink’s
kvalitetsplaner 4r emellertid inte strukturerade enl. ISC-standarden utan
f&ljer ett uppléagyg som &r mera &ndamalsenligt f&ér en entreprensrverksamhet.
F8r att klara av kontraktkravet pa ett ISC 9000 - system finns det en
korsreferens till kapitelindelningen i ISO-standarden.

Principer foér val av delmaterial och betongrecept

CSK's “Construction requirements” tillsammans med allmdnt erkinda principer
for utforande av bestandiga betongkonstruktioner ger begransade m&jligheter
till val av delmaterial och betongrecept. Vid val av betongrecept f&r
Bresundsbron har féljande huvudprinciper gallz:

Valkompakterad betong

Mirimerad tidig sprickbildrning
Frostbestdndighet

Motstand mot kloridintringning
Uppfyllande av hallfasthetskrav

I det foljande beskrivs de styrande faktorerna for val av delmaterial och
bezongrecept.

Valkompakterad betong

En god arbetbarhet &4r viktig och har uppnidtts genom:

¢ val av en lamplig vattenhalt
¢ cptimering av siktkurva f&r ballasten
¢ val av l&mpliga tillsatsredel

Arbetbarheten, uttryckt som sattmdtt, bestidms av ett flertal faktorer:

Transportavstand

Pumpning eller kran/task

Vader

Krav pa luftinneha’l

Geometri och armering 1 konstruktiocnen.




Sattmatt “efter pump” varierar f6r olika recept, cch &r mellan 110 och 240
mm, dédr det ldgre vardet giller f6r luftinblandad betong cch det hogre
virdet f8r ballastbetong utan luftinblandning.

Sattmatt “efter blandning” varierar mellan 160 och 240 mm, for att ta
hdnsyn till sdttmattsforluster pa grund av transporttid coch
vdderomstindigheter.

Power’s omformingsmétare har anvants for att cptimera betoengens
arbetbarhet. De sdttmattsgrénser som angivits ovan har bestémts genom att
utga fran att betongen skall ha ett omformningstal pa minst 30 slag vid den
tidpunkt d& den senast far vibreras i konstruktionen. Denna “livsldngd” &r
mellan 2 och 5 mognadstimmar bercende pé betongrecept coch
anvandningsomrade. Normalvirdet fér de betongrecept som anvédnds i
huvudkonstruktionen &r 2 mognadstimmar.

Mirimerad tidig sprickbildning

Lag varmeutveckling dr viktig och uppnas genom att:

¢ reducera cementinnehallet genom att anvanda microsilica
e reducera det totala bindemedelsinnehdllet s& mycket som méjligt
genom en optimering av siktkurvan och tillsatsmedelsteknologin.

Minimeringen av bindemedelsinnehdllet gjordes utan att ge avkall pa

arbetbarheten i den farska betongen. Mirrosilica anvands i slurry-form fér
att uppna maximal dispergering med kortaste m&jliga blandningstid.

Frostbestidndighet

F&ljande faktorer &r av stor betydelse fdr att producera en frostbestaéndig
betongkonstruktion:

kompaktering
vattencementtal
luftporsystem
kvalitet pa ballasten

Betongens kompakteringsfdrmaga ar beroende av arbetbarheten (se ovan).
Vattencementtalet skall vara max. 0.40, enl. specifikationerna. Kvaliteten
pa ballasten sikerstdlls genom krav pa absorption < 1.0 % och petrografisk
sammansittning.

Det storsta problemet vad gdller luftporsystemet &r att astadkomma ett
stabilt sadant. F8r att bibehalla det luftporsystem som astadkommits vid
blandningen &r det viktigt att halla sattmattet s& lagt som méjligt, utan
att dventyra arbetbarheten.

Pelmaterial
Bindemedel

Lagalkaliskt portlandcement och microsilica anvands som bindemedel. Den
snabba egenskapsutvecklingen hos de valda bindemedlen sdkerstdller en
rationell produktionsprocess (speciellt viktigt vid klitterformsarbetena pa
pylonerna och pelarna till lagbron), och minskar risken for tidig
sprickbildning. Den valda kombinationen dr erkind och vdlbeprodvad, och har
varit allmint accepterad i Skandinavien f8r offshore-arbeten sedan 20 ar.



Fsljarde bindemedel arvirnds £6r Oresundsbron:

e Cement Std P Degerhamn, Cementa AB
* Elkem Microsilica slurry, Elkem Sverige AB

Ballast

ryra fraktioner anvénds: 0-2, 2-8, €-16 and 16-25 mm. Maximal stenstorlek
har valts till 25 mm fér att sékerstélla att betorngen karn fylla ut dven
mycket hirt armerade zoner., Forutom de mycket hdct stdllda kvalitetskraven
i specifikationerna har ytterligare krav pé kubhicitet st&llts pd makadam-
leverantoren, for att sakerstdlla betongens arbetbarhet. For betong-
produxtionen anviands enbar:t ballast med normal densitet.

Fsljande material anvands:

Typ Prodakt Tillverkare
Sand 0-2 Vestbirk sand Superfos A/S
Makadam 2-25 Dalkby granit AB Sydsten

Superfos A/S har betydande erfarenhe:t av att leverera sand med hoga
kvalitetssakringskrav fér betongarbeten i sédra Skandinavien. Foretagets
méiligheter att producera stora kvantiteter och uppfylla hérda
kvalitetskrav d4r vdldokumenterad. Sanden levereras med fartyg fran Horsens
hamn till arbetsplatsen i Malm® norra hamn, och lagras i upplag som rymmer
sammanlagt ca 6000 ton.

AB Sydsten levererar makdam fran Dalby, som &r beldget ca 25 km dster om
Malm®. Anliggningen &r en av norra Zuropas stdrsta xrossar for makadam <ill
alla andam&l inom byggnadsindastrin. Sedan ma&nga &r tillbaka har Dalby
—everarat makdam till bro- och hamnbyggen runt Oresundskusten. ¥For
Oresundsbron levereras makadam med lastbil fran kontrollavsnitt som
definieras, provas och godkdnns i Dalby, till upplag i Malmé norra hamn vid
Sunclinks betongfacriker.

Tillsatsmedesl

En kombinaticn av flvttillsatsmedsl och vattenreducerare anvands.
Luftporbildare tillsatts fér betongrecept dar en foérhojd lufthalt kravs,
Fgljande tillsatsmedel har valts av Sundlink efter omfattande forprovningar
med olika produkter:

Typ Produkt Tillverkare
Flyttillsatsmedel Peramin F Perstorp RB
Vattenreducerare Conplast 212 Fosroc B/S

Luftporbi_dare Peramin HPA Perstorp AB

Perstorp AB ochk Fosrcoc A/S har valts av f&ljande skal:

god erfarenhet av produkterna under tidigare genomforda projekt
konkurrenskraftigt kvalitetet/pris férhallande

hég tekniknivaé pad nira hall i avancerad betongteknologi
dokumenterad kapacitet for att klara efterfragad niva pa
kvalitetsstyrning i stora projekt.




Tillverkning av betong

Sundlink's betongtillverkning &ger rum pd sammanlagt & betongstationer. Tva
stationer, med kapacitet 2x90 m’/h 4r placerade i Malmd norra hamn, FIG.1.

FIG.1l., Sundlink’s betongfabriker i Malmd norra hamn.

Dessa stationer f&rsérjer huvudsakligen prefabriceringen av pelarskaft,
kassuner och trag med betong, samt landféstet pd Lernacken. Fullskaleprov
har genomfdrts med sarmtliga betongrecept, se FIG.2.

Betong till h&égbrons kassuner som tillverkades i Kockums-dockan levererades
ocksa hirifran. Utéver detta fungerar dessa stationer som back-up f&r
offshore~-staticnerna.

Vid den &stra pylonen i Oresund ligger tva stationer grundlagda pa en
grusbidd. De dr uppbyggda i princip som staticnerna i Norra hamnen, men med
nagot mindre kapacitet (2x60 m’/h), och kompakt byggda pi en prém. En
specialbyggd pram férser offshore-stationerna med ballast och &vriga
delmaterial. Harifran levereras betong till pylongjutningarna, landfastet
pa Pepparholmen samt alla gjutningar lidngs brolinjen av ballastbetong,
undergjutningsbruk och betong f3r sammangjutning av fogar.

Brospannen till lagbron tillverkas av en underentreprentr till Sundlink 1
Cadiz i stdra Spanien. Dragados &r en av Spaniens stérsta entreprendrer,
occh har byggt upp en avancerad anliaggning fér gjutning av betongdacket
ovanpd stalfackverket.

Dragados tva beton?fabriker har nominellt kapaciteten 2 x 60 m’/h. Betongen
transporteras i 2m’-behdllare via en traversbana till en isolerad och
klimatiserad hall, dir gjutning av brodidcket sker till full ldngd. Ca 1400
m® betong &tgar foér ett spann. Produktionstakten vid full produktion kommer
att vara ett spann var l4:e dag. Ett antal fullskaleprov har genomférts for
att optimera gjuttekniken, FIG.3.



Samtliga fabriker har tillverkats och levererats av SKAKO A/S, De tva
fabrikerna i Malmé norra hamn kdptes begagnade av GBC, och hade alltsa
tjanstgjort vid uppforandet av Ostbron vid Storebaelt.

FIG.2. Fullskaleprov f6r landfiastet p& Lernacken.
Tidig sprickbildning

Forhindrandet av tidig sprickbildning i hirdnande betong dr en wviktig del
av systemet for betonghirdning, som syftar +ill att sakra betongens
funktionsegenskaper och bestandighet. Att undvika temperatursprickor i
tidigt skede kraver en god forstdelse av hur betongens egenskaper,
konstruktionens geometri, tvadng och klimat pdverxar sprickrisken.

Det maste pdpekas at: temperaturgradienter i sig sjalv inte i regel
avspeglar de spanningsforhdllande som genererar sprickor i tidigt skede.

Dessutom ska man komma ihdg den fundamentala betydelsen av tvang; utan
tvang far man inga spanningar cavsett hur stora temperaturgradienterna ar.




FIG.3. Ett av Dragados fullskaleprov i Cadiz.

Temperatur-differens krav mot ytsprickor

Specifikationerna féreskriver generellt en maximalt tillaten temperatur-
differens pa 15°C mellan yt-temperaturen och genomsnittstemperaturen i ett
tvarsnitt. Detta tillédmpas inte pd gjutfogar, och enbart &ver en studerad
sektion, inte mellan t.ex. etz hérn och konstruktionselementets
genomsnittstemperatur.,

Temperatur-differens krav mot genomgdende sprickor

Som ndmnts ovan uppst&r temperatursprickor i ung betong vid velyméndringar
under tvéng. Ett generellt krav p& tillédten temperaturdifferens mellan
nygjuten etapp och gammal betong méste darfér justeras med hansyn till
graden av twvang.

Till exempel kan man, gerom att modellera en konstrukticnsdel i en FEM

analys, uttrycka grader av tvang i varje punkt som en funkticn av langd,
léngd/héjd férhallande och avstand fran gjutfog.

Prograx f8r siru’ering av temperatur- och spanningsférlopp

Simulering av tenmperaturférdelning i en betongmassa kriver oftast en 2D
finita element analys t.ex. ndr kylrsr eller varmekablar anvinds.

F&r ytsprickor ar spanningarna 2-dimensionella om liangd-h&jd férhallandet
dr omkring 5 eller mindre. De flesta konstruktionsdelarna i Gresunds-bron
har, emellertid, ett lingd/héjdférhallande som overstiger 5, vilket g&r att
spanningsférdelningen kan modelleras genom en 1D eller 1.5C-analys. Detta
férfarande har tidigare anvints t.ex. vid Storebilts Vistbro.



Vad gdller genomgdende sprickor, som orsakas av tvang i foérhallande till
gjutfogar, tenderar sprickor att uppstd 1 centrala delar av gjutetappen,
d.v.s. i zonen med maximalt tvang. I sadana fall 4r huvudspanningen
dominant och parallell till gjutfogen, vilket innebdr att spannings-
tillstandet i huvudsak &4r en-dimensionellt.

Det innebar att £or analys av spdnningssituationer som i huvudsak dr en-
dimensionella kan man anvdnda 1.5D eller 1D-program for spdnningsanalys.
Detta speciellt eftersom de materialegenskaper som man bestdmmer i

laboratoriemilijs idag baserar sig pa en-dimensionella spanningstillstand.

Ett antal program utvirderades. Fbr temperaturanalys: CIMS-2D, HACON-T (2D)
cr HETT-2D och f6r spdnningsanalys CIMS-2D, HACON-S (2D} and TEMPSTRE-N
{10, 1.5D), Till slut valdes CIMS 2-D av Sundlink pga att det var det enda
program som klarade samtliga krav i specifikationerna , och som gav
berdkningsresultat som enligt Sundlinks erfarenhet avspeglade den verkliga
sprickrisken fbr de konstruktionselement som ingdr i Oresundsbron.

Temperaturstyrning

Provningar coch simuleringar

Laboratorieprovningar fér att bestdmma varmeutveckling, krypning och
krympning, samt &vriga egenskapsutvecklingar i tidig &lder har genomférts.
Dessa indata anvénds sedan 1 datorsimuleringar fér att bestimma temperatur-
, och spanningsutveckling i konstruktionen. Simuleringar gors for alla de
randvillkor som kan upptrédda i form av klimatdata och tvang. Resultatet av
simuleringen ger hur konstruktionen skall eftierbehandlas med hinsyn £ill
ev. lsolering eller anvédndande av ingfutna kylror/varmetradar, for att
férhindra sprickbildning.

Informationen omvandlas till en hirdningsinstruktion med detaljerade
anvisningar och checklistor f&r utfdrandet.

Kylning/uppvirmning

Kylsystemet baseras pd stdlrdr med en diameter av 25 mm, tjocklek 1.5 mm,
med béjar av armerad plastslang eller bockade stalrdr. Lingden mellan in-
och utlopp begransas for att minska temperaturstigningen i en slinga till
2-3°C,

varmekablar placeras ndra gjutfogar i vissa fall for att minska risken for
ytsprickor.

Utfsrande

Yt- max.- och genomsnittstemperaturen i ett Zvdrsnitt mits och berdknas
utgdende fran 5 midtpunkter. I anslutning till gjutstédllet &6vervakas de
temperaturskillnader som adr kopplade till krav i hardningsinstruktionen.

Det dr av stdrsta vikt att snabba dndringar i lufttemperatur de forsta
dygnen efter gjutning inte leder till snabba och stora &ndringar i den
nygjutna betongens yttemperatur. Darfér anvands formytematerialet,
isolermattor och presenningar av olika slag for att skydda betongytorna, sa
lénge det 4r nddvandigt. Det &r dock praktiskt mycket svart att alltid
klara av detta arbetsmoment.

Systemet fdr dvervakning av temperaturutvecklingen i den nygjutna betongen
har levererats av Translog, ddr mjukvaran utvecklats av DTI. Utrustningen




med tillhérande mjukvara méjliggér en kontinuerlig Svervakning on-line av
just de temperaturskillnader som dr kopplade till krav i hardnings-
instruktionen. Forutom dessa matpunkter dvervakas ocksa kontinerligt
lufttemperaturen samt in- och utgdende temperatur i kylvattnet.

Dataloggers placeras i anslutning till varje gjutstdlle. Termcelement
placeras enligt h&rdningsinstruktionen och kopplas till dataloggern.

Dataloggern kopplas till en PC som 4r placerad pa platskontoret, varifran
overvakningen av gjutningen kan ske.

Mognadsutveckling

Varje midtpunkt for temperaturen utgdr ocksad ett ingangsvdrde till en
berdkning av betongens mognadsutveckling och dar tillh#rarde hdllfasthets
utveckling. Mognads-, och hadllfasthetsutvecklingen &vervakas pd samma S&tt
som parametrarna som styr risken f6r tidig sprickbilanirg. Grafier som
visar mognads-, och h&llfasthetsutvecklingen visas ocksa on-line, och utgér
ett verktyg for beddmning av tidpunkt £8r avslutning av uttorkningsskydd,
avformning, uppspénning m.m.
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Udferelse

Kontrakten mellem @resundskonsortiet - @SK - og @resund Tunnel Con-
tractors I/8 - @TC - blev underskrevet i juli 1995.

BTC er et konsortie bestdende af NCC AB, Sverige, som er SpORsSCr Samt
DUMEZ-GTM SA fra Frankrig, John Laing Construction Ltd, fra England,
Bogkalis Westminster Dredging bv fra Holland eg E. Pihl & Sen A.S.
fra Danmark.

Kontrakten er pd DKK 3,765 mill. og skal udferes pa 5 ar - altsd vare
ferdig i sommeren &r 2000 - og omfatter i alt udstebningen af 700.000
m3 beton, som ger tunnelarbejdet enestdende i sterrelse. De 3,5 km
lengde af sanketunnelen kombineret med dens 42 m bredde geor den til
verdens sterste sanketunnel. Det er denne unikke egenskab der har
gjort det rentabelt for OTC at bygge en vejrsikker produktionsenhed
til stebning af tunnelsegmenterne.

Produktionsenheden fungerer ved brug af princippet om trinvis
stebning, der blev udviklet for ferste gang for over 30 ar siden til
brug wved fri frembygnings breobygningsmetoden. Dette involverer
stebning af adskilte segmenter p3d et permanent stebefundament og
efter en herdningsperiode bliver segmentet skubbet wvak fra
stebefundamentet, siledes at det nzste segment kan stoebes pa samme
fundament. Bilag 1 viser en skematisk plan af produktionsfaciliteten.

SEGMENTST@BNING

Det ferste skridt efter bestemmelsen om at bruge den trinvise
stebemetode var at definere en standardsterrelse pa segmenterne.
Efter vurdering af adskillige muligheder blev den totale tummellangde
opdelt i 20 elementer pd hver 175,4 m og hvert element blev under-
opdelt i 8 segmenter pd ca. 22 m lengde. Der er sdledes i alt 160
tunnelsegmenter der hver vejer ca. 7.000 tons.

Kebenhavns Nordhavn blev valgt som det omrade hvor stebningen af
elementerne skulle finde sted. Omradet blev valgt pga. dets tatte
placering til tunnellinien i Drogden og fordi de tilstedevarende
topografiske egenskaber passede neje ind i de rammer der var
afstukket for den planlagte udvikling af stebe- og sesztnings-
faciliteterne.

Det forste mil i planlagningen af stebeomradet var at udvikle en
systematisk, gentagende stebecyklus for tunnelelementerne. De fire
trin i stebecyklus definerede de pakravede systemer:

1 Prafabrikation og flytning af armeringsbure
2. Automatisk formsystem

3. Betonblandestation, levering og placering

4 Flytning af tunnelsegmenter
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Samlingen af armeringen foregdr i_en lukket bygning - 260 x 35 m -
der Dbetjenes af tre kraner. Hvert tunnel-segments armering
prezfabrikeres som en enhed.

Vegpanelerne blive som de ferste samlet og derefter monteres disse
direkte pd bundpladens armering. Nar hele buret er fardigt bliver det
skubbet ind i et omrade mellem monteringsomrddet og stebeomridet.

Formsystemet bestadr af tre hydraulisk betjente komponenter: 1.
bundformen, der kan bevages lodret, 2. den ydre tunnelform, som kan
bevages vandret, og 3. den indre tunnelform, som kan bevages
overlangs pa et bjazlkesystem inden i hvert af de fem tunnelrer.

Betonklandestaticnen og leveringssytemet er projekteret til at stobe
typiske segmenter pd 2.700 m3 i en wafbrudt stebeprocess pad 24 timer.
For at sikre feortlebende og uafbrudt udstebning af betonen er der to
blandestatiocner med en kapacitet pd hver 150 m3/t placeret ved siden
af stebehallen. Betonen pumpes direkte fra stationen ind til
stebehallen og placeres i formene med fire fordelerarme.

Der er to produktionslinier til stebning af tunnelsegmenterne. Hver
produktionslinie er placeret over seks bjzlker der fungerer som
skinner til horiscntal flytning af tunnelsegmenterne fra
stebefundamentet ud til det evre slusebassin. Betonbjalkerne, der er
placeret direkte under hvert af de seks vagge i tunnelens tvarsnit,
er funderet pd betonpazle der er rammet ned i Kebenhavnerkalken.

Under flytningen bliver tunnelsegmenterne stottet af 36 hydrauliske
donkrafte placeret i 3,65 m intervaller langs glidebjzlkerne,
Donkraftene er projekteret sdledes at niveauforskellen langs
glideskinnerne ikke fordrsager uacceptable pavirkninger af
tunnelelementerne eller stettebjzlkerne. Donkraftene er forbundet til
tre separate hydrauliske kredsleb, der derved giver en tre-punkts
understetning af hvert tunnelelement. I hvert kredsleb er der en
hydraulisk akkumulator der giver hver stettepunkt en veldefineret
fjederkonstant og en javn stotte til hele tunnelelementet.

Bunden af alle hydrauliske donkrafte er dazkket af en polythelen plade
(PEHD) . Denne plade glider pa en epoxybelagning der udlazgges pa
toppen af bjzlken. Overfladen mellem PEED og epoxybe-lagningen er
smurt med silikonefedt.

Segmenterne skubbes frem af seks donkrafte med en sammenlagt
kapacitet pd& 3.000 tons. Hver donkraft skraver over en af de seks
bjzlker og er fastgjort til disse med en spandedonkraft, der presser
pd siden af bjzlkerne. Alle seks donkrafte er forbundet til et
hovedkontrolpanel for at sikre en jzvn bevaxgelse af tunnelseg-
menterne. Horisontal kontrol opnds ved et separat ledesystem, der med
en horisontal kraft kan holde tunmnel-elementet pd den rette kurs.

juli, 1997




ZRESUND TUNNEL CONTRACTORS I/S
Kystvejen 23
2770 Kastrup

S@SETNING AF TUNNELELEMENTER

Det andet hovedmdl ved planlagningen af stebepladsen var at sikre at
stebecyklus kunne foregd fortlebende. @TC indsd allerede tidligt i
planlegningsfasen at den eneste madde til at opnid dette var at holde
stebecyklus fuldstendigt adskilt og uafhengig af tilrigningen og
sesztningen.

Denne adskillelse blev opndet ved at forlange glidebjzlkerne ind i
sluseomradet og derved adskille det fardige element fra produktionen.

Ferlzngelsen af glideskinmerne til 285 m muligger, at et fardiggjort
175,4 m langt tunnelelement kan skubbes ind i slusen, mens der stadig
er mere end 100 m glideskinne til fortsat stebning af yderligere fire
tunnelsegmenter pd hver stebelinie.

Slusens primere funktion er at fungere som aflukke til ses®tning af
tunnelelementerne fra positionen oven pd glidebjzlkerne i kote +1.0 m
ned til en flydedybde pd -8,5 m ved havoverfladen.

Slusen er copdelt i et evre cog et nedre bassin. Det evre bassin bruges
til tilrigning cg er i samme niveau som stebehallen., Det nedre bassin
er pa samme niveau som den uddybede sejlrende, der forbinder slusen
med kranlebet, og er hele tiden fyldt med vand. Hele slusen er
omgivet af jordvolde med toppen i kote 10.2 og med porte i hver ende
der separerer slusen fra hhv. Oresund og stebecmridet.

KONSTRUKTIONSSEKVENS

Det ferste tunnelsegment bliver stebt pd den permanente udstebnings-
plads, jvf. bilag 2, og derefter skubbet langs glidebjzlkerne ind i
hardnings-cmraddet. Det naste segment bliver derefter stebt samme sted
mod det ferste segment. Begge segmenter bliver derefter skubbet langs
skinnerne og fritstiller sdledes stebepladsen til stebning af det
nxste segment, osv.

Denne stebeprocess fortsazttes indtil de otte segmenter der udger et
tunnelelement alle er Dblevet stebt. Det Kkomplette tunnelelement
skubbes derefter langs skinmerne ind i slusecomradet.

Tilrigningen bestdr af installering af:

ballasttanke

Gina tetning

midlertidige skot

sammenspanding af segmenterne

udstebning af en del ballastbetonen
forberedelse af det elektrisk-mekaniske arbeijde

RNV I VI I

Efter tilrigningen lukkes bade flyde- og glideport og bassinet bliver
fyldt op til niveau 9,9 m over havoverfladen ved at pumpe havvand ind
i bassinet.
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De to flydende elementer bliver derpd trukket fremad indtil de er
placeret over den dybe del af bassinet, hvorefter vandstanden sznkes
derefter til samme niveau som havoverfladen.

De to elementer bliver derefter fortejet i den dybe ende af bassinet
til endelig tilrigning fer transport og nedsénkning. Dette arbejde
inkluderer trimning og installering af wudstyret til brug ved
nedsznkningen pd tunnelens overside.

PRODUKTION

Et tunnelsegment stebes pd hvert stabefundament hver uge og det vil
tage otte uger at fardiggore et tunnelelement pd hver produktions-
linie. Stebningen er baseret pad en 5-dages arbejdscyklus inkl. ca. 52
timer til hardning for at opnd den nedvendige styrke og kontrol af
temperaturudviklingen for segmentet skubbes ud fra stebepladsen.

Efter fardiggerelse af de otte segmenter bliver tunnelelementerne
skubbet 100 m ind 1 slusen til tilrigningsposition. Disse 100 m
tillader at stebeaktiviteterne forts®ttes i fire l-uges stebecykluser
mens de to ferdiggjorte tunnelelementer bliver tilrigget og swesat.

UDFLADNING OG PLACERING AF ELEMENTERNE

Bugseringen af tunnelelementerne fra Nordhavnen til den endelige
placering i tunnellinien sker via Drodgenrenden - en tur pd ca. 10
km.

Der skal bruges et vejrvindue pd 72 timer, og til dette formil har
@TC 1 samarbejde med DHI udviklet en edb-model, som dzkker dette

krav.

Kravet til vejrvinduet er

- max. stremhastighed 1 m/sek.
- max. vindhastighed 13 m/sek.
- max. belgehejde lm

- min. sigt pa 1.500 m

Indenfor den angivne periode skal elementet slazbes til tunnelrenden
med 4 slzbebade - 2 foran og 2 bagved - drejes ind i tunnelrenden og
forhales langs denne til den endelige placering.

For at holde operationen indenfor den snavre ramme har man valgt et
system af ankerplatforme - ni 1 alt - som muligger et hurtigt skift
af position af ankrene og dermed reducere tiden til varpring af
elementet til den endelige placering.

Elementets position bestemmes indenfor fd centimeter ved hjzlp af det

internationale satelitsystem GPS. Via to tdrne monteret pd elementet
bestemmes den korrekte position, og elementet sankes pd plads.
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Under nedsznkningen hanger elementet i 2 pontoner - elementets vagt
er ca. %00 tons - cg affiringen dirigeres centralt si elementet
kommer nejagtigt ned i den enskede position.

Den endelige tetning mellem elementerne sker med en s&kalt GINA-fuge,
som presses sammen af vandtrykket pa enden af det sidste placerede
element.

P4 indersiden af fugen monteres derefter yderligere en tatning af
gummi, en sikaldt Omegafuge.

Betonkrav

De betoner der anvendes ved konstruktionen af @resundsturnelen skal
opfylde dels de krav der er formuleret i bygherren, @SK's tekniske
specifikation dels de krav der hidrerer fra @TC's egne udfsrelses-
metoder.

Den beton, type A, der benyttes ved fremstillingen af tunnelelemen-
ter i Kebenhavns Nordhavn skal opfylde krav der er meget forskellige
fra de krav der stilles til den beton, type B, der bruges ved
stebningen af de to tunnelramper ved Kastrup og pd den kunstige o.

De vigtigste krav til de to betontyper er opstillet i skema 1. Der er
udviklet visse varianter af de to hovedtyper men for overskue-
lighedens skyld behandles i det fzlgende alene disse to.

Type A Type B
Betonkrav Tunnelelementer Ramper
Generelle egenskaber - meget hej bearbej- | - “normal” bearbej-
delighed delighed
-« justerbar - frostbestandighed
afbindingstid
- Przcis densitet
- hurtig styrkeudvik-
ling
Vand/cementforhold < 0,40 « 0,45
Cementindhold > 275 kg/m3
Flyveaskeindhold < 15% af pulver
Mikrosilicaindheld < 5% af pulver
Pulverindheold > 340 kg/m3
Choridindhold < 0,01% af pulver
Alkaliindhold < 3,0 kg/m3
Trykstyrke, fck. 40 MPa 35 MPa
Luftindheld,
hzrdet beton ingen Krav > 3,0%
Frostbestandighed,
85137244 ingen krav < 1,0 kg/m2
Strukturanalyse,
hazrdet beton Fuld skala forseg er reference
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Ved beregning af vand/cementforholdet indgdr flyveaskeindholdet med
aktivitetsfaktoren 0,3 og mikrosilicaindholdet med aktivitetsfaktoren
2.

Kravene til frostbestandighed (kun type B beton) er formuleret sadan
at afskalningen efter 56 cykler i det lange leb skal holdes under 0,5
kg/mz2.

Ved for-prevningen af betonrecepter er grznsen 0,3 kg/m2.

I det folgende beskrives udviklingen af og nogle af erfaringerne med
de to betontyper separat.

En helt speciel stebeteknik er wvalgt ved fremstillingen af tunnel-
elementer.

Et tunnelelement bestdr af 8 segmenter pd hver 22 meter. Et helt
segment, ca. 2700 m*, stebes i lsbet af ca. 30 timer.

Bundpladen stebes ferst, dernsst yder- og indervegge og tilsidst
stebes dzkpladen, det hele i en kontinuerlig arbejdsgang. Stebning-
erne foregdr indenders i en stor hal og pd to produktions-linier. PA
hver linie stebes én gang om ugen og efter nsdvendig hazrdetid skubbes
den ferdige del af elementet 22 meter frem pd produktionslinien. Der
geres dernast klar til en ny stebning pi samme sted.

Den udstebte beton keles ikke.

Deformationerne, der er en fewlge af betonens varmeudvikling, fordr-
sager ikke revnedannelse. Dette skyldes is®r to forhold.

Den nasten samtidige stebning af alle dele af et segment ger at
deformationen forleber nmsten samtidigt i hele segmentet. Dernast kan
segmentet i sin helhed deformere sig nwesten frit da der stort set
ikke er fastholdelse til andre konstruktioner.

Der stebes op imod det tidligere stzbte segment men fugen, inkl.
fugebdnd og forskydningslas, er udformet s& bevagelser segmenterne
indbyrdes kan finde sted med kun lav friktion. Stebeskellet er helt
glat og der er ingen gennemgdende armering. De B segmenter der udger
et element holdes sammen af efterspandte kabler. Friktionen ved
segmentets understetninger er ligeledes meget lav. Dette er
nedvendigt af hensyn til skubningen af den fzrdige del af elementet
hen ad produkticnslinien.

Den nedvendige sikkerhed mod revnedannelse er eftervist ved tempe-

ratursimuleringer oy spaendingsberegninger udfert af det hollandske
firma Intron.
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Et af resultaterne af spendingsberegningerne var kravet om en vis
mulighed for at kunne justere betonens afbindingstid i de forskellige
konstruktionsdele.

Stebemetoden, med den meget komplicerede stebeform, stillede krav om
en meget he] bearbejdelighed. I visse omrdder f£.eks. under service-
galleriet er adgangen til placering og vibrering af betonen starkt
begranset.

Den hurtige preduktionscyklus, et segment pr. wuge pad hver
produkticns-linie, krzvede en relativ hurtig styrkeudvikling 1
betonen.

En forudsetning for udsejling og nedsaznkning af elementerne var
relativt smd tolerancer for variationer pd densiteten.

tvikli

Det var oprindeligt meningen at anvende hejovnsslaggecement ved frem-
stillingen af tunnelelementerne.

Den langsomme varmeudvikling under herdningen er gunstig og holdbar-
heden af en slaggecementbeton i marint milje er velkendt.

Et prcklem wvar imidlertid den langsomme styrkeudvikling der gjorde
det svart at opfylde midlet om et segment pr. uge pr. produktions-
linie. @TC blev pad et relativt tidligt tidspunkt gjort bekendt med
visse undersegelser foretaget pa Det tekniske Universitet i Lulea,
Sverige. Man havde undersegt risikcen for revnedannelse i @TC's
tunnelelementer dels ved anvendelse af slaggecement og dels ved
anvendelse af Portland cement i betonblandingen.

Formdlet var alene en sammenligning af de to forskellige cementtyper
ved den specielle stebemetode der var valgt af @TC. Undersegelsen
konkluderede at brug af Portland cement gav mnindre vrisike for
revnedannelse end brug af slaggecement. Resultatet overraskede OTC og
det blev besluttet omgdende at underssge sagen til bunds.

Seks forskellige betonblandinger blev testet i laboratoriet. Testnin-
gen omfattede alle de egenskaber der har betydning for en beregning
af risikoen for revnedannelse under h®rdeforlebet. De seks, ievrigt
ligevardige betonblandinger, kan kort beskrives som felger:

la: Slaggecement + tilslag type 1

1b: Slaggecement + mikrosilica + tilslag type 1

1c: Slaggecement + tilslag type 2

2a: Portland cement type 1 + flyveaske + tilslag type 1
2b: Portland cement type 2 + flyveaske + tilslag type 1
2¢: Portland cement type 1 + flyveaske + tilslag type 2

Alle betonblandingerne pd nar 1b opfyldte kravene til beton type A.
Bygherrens tekniske specifikation tillader ikke mikrosilica sammen
med slaggecement.
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To forskellige typer tilslag blev inkluderet i testningen idet det
blev antaget at de to typer ville give betonerne forskellige
tejringskapaciteter. Som forventet wvar savel varmeudvikling som
styrkeudvikling relativ langsom ndr hetconen indeholdt slaggecement,

Fig. 1 viser de seks trykstyrkeudviklinger.

De fuldt optrukne linier reprasenterer de tre blandinger med
slaggecement. Iszr i starten er slaggecementen langt efter Portland
cementen.

Trekstyrkeudviklingerne udviste den samme tendens. Se Fig. 2.

Fig. 3 viser udviklingen af E modulet.

Eer er de fire blandinger med tilslag type 1 vist med fuldt optrukne
linier. Tilslag type 2 giver klart den laveste E modul uanset
pulvertype.

Intron blev nu bedt om at gentage temperatur og spandingsberegninger
for @TC's tunnelelementer med input data fra hver af de seks
betonblandinger.

Resultatet af disse forseg og beregninger kan sammenfattes som
felger:

- Risikcen for revnedannelse var ganske lidt hejere ved brug af
Portland cement/flyveaske sammenlignet med slaggecement {alt
andet lige).

- Risikoen for revnedannelse var markant lavere ved brug af
tilslag type 2 sammenlignet med tilslag type 1 (alt andet
lige} .

- Trykstyrkeudviklingen ved brug af slaggecement var for langsom
til at @TC's produktionscyklus, et segment pr. linie pr. uge,
kunne overholdes.

Det blev, baseret pid ovenstdende, besluttet at anvende Portland
cement, flyveaske og tilslag som type 2. @TC‘'s produktionsanlag i
Nordhavnen blev udbygget til flyveaske-dosering.

Da forprevningen af betonrecepter pd byggepladsen kom igang blev ogsa
recepter med mikrosilica undersegt. Det blev hurtigt klart at et wvist
indhold af mikrosilica var nedvendigt i den meget flydende beton.
Mikrosilica forbedrede ogsd betonens evne til at modstd chloridind-
trengning markant. Produktionsanlzgget blev igen udbygget, denne gang
til mikrosilica-dosering.

Betonen til tunnelsegmenterne skulle pumpes direkte fra fabrik Etil
stebehal.

To stk 3m® betonblandere skulle fede to stk. 9 m?® friskbeton-siloer.
Herfra skulle ialt 4 stk. pumper gennem op til ca. 300 meter lange
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purmpeledninger fore betonen til fordelermasterne i stebehallen. Dette
transportsystem gjorde styring og kontrol af den friske beton iht.
reglerne i bygherrens tekniske specifikation wumulig. PA grund af
dette forhold, samt af hensyn til en precis kontrol med den udstobte
betons densitet, blev det besluttet ikke at anvende luftiblanding i
type A betonen. Uden luftiblanding blev kentrecl af Lluftindhold
uintereszant. (Milinger foretages dog lebende) .

Styring og kontrel af den friske betons bearbejdelighed blev klaret
ved blandemaskinernes wattmetre. Relationen mellem Wattmetervisning
og satmil/udbredelsesmil blev etableret i lobet af forprevnings-
perioden.

Rearbejdeligheden beskrives i det felgende ved smtmilet gelvom det er
klart at sztmdlet ikke er egnet til egentlige flydebetoner som den af
gTC udviklede type A. Det er imidlertid det mal for bearbejdelighed
som de fleste kan relatere sig til. Ievrigt viste det sig muligt at
etablere en fin relation mellem sztmil og udbredelsesmil.

@TC valgte til plastificering af betonen et produkt kaldet MEL/STAB
21. Produktet er sammensat af 2 dele ren melamin og 1 del
stabilisator, et etyhlen-derivat som tilfesrer betonen tixotrope
egenskaber.

Til justering af afbindingstiden blev valgt en retarder, et natrium
glykonat.

Sztmilet, umiddelbart efter blanding, er typisk 220 - 250 mm. Efter
pumpning er denne bearbejdelighed typisk reduceret til 170 - 200 mm.
Betonen kan let udstebes med kun beskeden brug af vibratorerne.

Den endelige recept som den bruges idag i produktionen er vist som
Fig. 4. Da hver retarderdosering har sit eget “mix design” findes
flere tilsvarende med andre retardermzngder anfert.

Det har vist sig at vare svart pracist at kontreollere afbindings-
tiden. Gentagne milinger med dages mellemrum, med samme retarder-
mengde, kan variere relativt meget.

Revnedannelse under herdeforlebet er generelt helt undgdet pa trods
af den manglende keling af den udstebte beton.

I sommerperioden afkeles blandevand og tilslag pa blandestationerne
for at holde den friske betons temperatur under 22°C., Denne lette
afkeling (uden ville betonen miaske nd 27°C pd en varm sommerdag) har
intet med risikoen for revnedannelse at gere. Formalet er udelukkende
at holde den maksimale temperatur under afhzrdningen under 65°C.

Betontype B, stobning af tunnelramper og generelle betonkrav

Tunnelramperne bestar af relativt traditionelle in situ-stebninger af
bundplader, vagge og vagge/dzk-afsnit.

juli, 1997




@RESUND TUNNEL CONTRACTORS I/S
Kystvejen 23
2770 Kastrup

De storste stebninger er p3d ca. 1700 m?. Betonen transporteres i
rotervogne og udstebes med pumper.

En dobbelt betonfabrik er etableret bidde ved Kastrup-rampen og pa den
kunstige @. Der er ingen lang transport fra fabrik til stebested.

Forholdene for udstebning og vibrering af beteonen er generelt gode.

Revnedannelse undgas ved keling i nedvendigt omfang af den udstebte
beton med indstebte kelerer.

I ramperne er betonen udsat for frost og luftiblanding er derfor
obligatorisk. Slaggecement m&, iflg. bygherrens tekniske specifi-
kation, ikke anvendes i en betontype B udsat for frost.

Ivikli

Det var fra starten meningen at komponere betontype B som en 3-
pulver-blanding med Portland cement, flyveaske og mikrosilica. Dette
var oplagt bl. a. fordi nzsten hele betonproduktionsanlagget blev
overtaget direkte fra Pstbroen, Storebazlt. Flyveaske og mikrosilica
kunne doseres uden videre foranstaltninger.

Forprevningen kom til at fokusere meget pd luftporestrukturen i den
hardnede betcon og dennes frostbestandighed. Ved walget af tilslag
blev erfaringerne fra betontype A udnyttet. Det tilslag der anvendes
i betontype B er ikke det samme som i type A men E-modulet er ogsd
relativt lav for denne beton.

Kravet til bearbejdelighed var “normalt”. Sztmilsgraznser lige efter
blanding endte med at blive 100 - 160 mm og efter pumpning 8¢ - 140
mm.

En lang rakke additiv kombinationer foruden 3 forskellige typer
tilslag indgik i forprevningen. For ialt 7 recepter blev hele det af
bygherren foreskrevne forprevningsprogram gennemfert. For hver recept
blev bdde et relativt lavt ¢og et relativt hejt luftindhcld forprevet.
Ved udstebning af testblokke blev benyttet bade kort oy lang
vibreringstid.

Luftindhold og porestruktur blev testet i bade frisk og hardet beton.
Frostbestandighed bhlev testet i h.t. S8S 137244 hadde pad terninger
udstebt 1 laboratoriet og pa udborede kerner fra de udstebte test-
blokke., Fig. 5 og fig. 6 viser regultatet af frostprevningen indtil
112 cykler pd to betonblandinger betegnet "Mix 22” og “Mix 21”. Den
eneste forskel pd de to betoner er de anvendte tilsztningsstoffer.
“Mix 22% blev jkke valgt til produktioner. "Mix 21" er grundlaget for
den recept der idag anvendes ved stebningen af tunnelramperne. Der
kan pa de udborede kermer ses en klar tendens til, at hejt
luftindhold giver mindre afskalning end lavt luftindhold. Dette kan
konstateres bdde for den ddrlige og den gode beton og er som for-
ventet .
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Hvad der imidlertid er overraskende er at de i laboratoriet udstebte
texninger for begge betonblandinger og for bade lavt og hejt luft-
indhold alle udviser meget fine resultater. Der er i praksis ingen
afskalning efter de 112 cykler.

Det er altsd forst nar betonen udstebes, d.v.s. udsattes for stav-
vibrering, at forskellen mellem en god stabil luftporestruktur og en
ustabil samt forskellen mellem et lavt og et hejt luftindhold ses.
Kontrel af frostbestandighed pa terninger udstebt i laboratoriet har
tilsyneladende ingen vardi overhovedet.

Lederen af @TC's betonlaboratorier, Hanne Henriksen, tog initiativ
til en undersegelse af stavvibreringens indvirkning pad luftindholdet
i den h®rdnede beten. I en stor bjzlke blev betonen udstebt og
vibreret med en 63 mm stavvibrator pd en helt systematisk mAde. Der
blev anvendt vibreringstider fra 5 til 60 sek. Efter h#zrdning af
bjzlken klev et sterre antal borekerner undersegt for luftindheld og
luftporestrukturer.

Fig. 7 viser resultatet af analysen af de ialt 11 stk. borekerner.

En rakke kerner blev udtaget hvor vibratorstaven var blevet nedfert
precis 10 cm. fra formsiden. En anden rzkke blev taget hvor vibrator-
staven havde varet 20 cm. fra formen. Luftindholdet testes altid i de
10 cm. af betonen der er narmest formsiden. 3,0 % luft er minimum i
h.t. bygherrens tekniske specifikation. Dat fremgdr tydeligt af det
gennemforte forseqg at selv kortvarig vibrering, f.eks. 15 sek., teat
rd formsiden odelzgger muligheden for akceptable resultater.

Nedfsres vibratoren derimod ca. 20 cm. svarende til ca. 3 x
diameteren, fra formsiden bevares det nedvendige luftindhold selv
efter relativt lang vibreringstid.

Det skal for en ordens skyld nevnes at alle dele af forsegsbjzlken
efter afformning fremstod uden stebefejl og med pane overflader med
kun fa luftblzrer. Det synes klart at stavvibratoren altid skal
holdes mindst 3 x diameteren fra formsiden og at konstruktioner,
armering m.v. aldrig ber designes s& wvibrering i d=zklaget er en
nedvendighed for et godt resultat d.v.s. et resultat uden synlige
stebefeajl.

Nar vibratoren holdes vak fra formsiden kan antallet af luftblarer i
overfladerne stige lidt. Det er uden betydning i de fleste anlagskon-
strukticner og ber akcepteres som noget uundgaeligt. Hvis luftblerer
ikke mad forefindes kan problemet leses £.eks. med en permeabel
formdug.

Den endelige recept som den bruges idag i produktionen er vist som
Fig. 8.

Grznsen for luftindhold i den hardnede beton milt pia udborede kerner

(3,0 %) kan overholdes hvis stavvibreringen udferes efter de ret-
ningslinier der er anfert ovenfor. .
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Omfattende testning af luftindhold i den friske beton fer og efter
pumpe har vist at den gamle antagelse om at pumpen stjzler 1-2 % af
den iblandede luft mdske ikke er rigtig. @TC's midlinger har vist at
hvis preverne efter pumpe udtages korrekt er det gennemsnitlige
luftindhold fer og efter det samme. Der er altsa generelt ikke noget
lufttab i pumpen.

Korrekt proveudtagning efter pumpe er preveudtagning uden afbrydelser
1 pumpningen eller proveudtagning fra en pumpeslange med ventil wved
udmundingen. Det er vigtigt at preven ikke udsazttes for stedvis
pumpning eller et fald igennem en tom pumpeledning,
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Copy to :

HVH 20-05-97
LLU/ARS/OHH/HWE

~
MIX DESIGN f‘éj- 7/

Original : HVH

Page 1 0f3

bescript!on :

0,4kg/m! retarder

Production :

Casting Yard

Cement
Flyash
Micro silica
'Water

Air

Retarder
Plasticizer
Fine aggregate
Coarse agg.
Coarse agg.
Coarse agg.
Air Content

PC (ATHS/EAIG) 322 3240
Danaske 2.33 52.0
Elkem slurry 50 1.38 240 120
Pubtic supply 100 1.00 1231 1231
1.00 0.00 0.0
GNR 20 80 1.10 0.40 0.3
Melstab 21 72 1.17 10.50 786
Aker 072 2,65 633.0
Aker 28 2.66 404.0
Aker 8116 2.68 476.0
Aker 16/25 2.69 374.0
2.0 Tor 43,0

Air content

Slump 180 250

Target values/Eimi After pump

Property. - |Lower Upper

Slump

Target valies/Limits - . Admixtures, when mixing :

Property : .. .jLower Upper Unit @

GNR 20 . 03 05| kg/m3

Melstab 21 79 13.1 kg/m3

Control Points Unit Quantity |Requirements ]

Cement kg/m3 324 |> 275 323 +/- 20 kg/m3
Fiyash % 134 1<15% 52 +/- 10 kg/m3
Micro silica % 3.11<50% 19 +/- 10 kg/m3 shurry
Powder content kg/m3 388.0 |> 340 kg 384.5 +/- 20 kg/m3
Equiv. cement content kg/m3 363.6

Eff water content kg/m3 1430 |* 136 +/- 5 kg/m3
Equiv. wic-ratio - 0.393 |< 0,40

Mortar content (incl. air) Ifm3 5316

Cement paste cont. {inck. air) fm3 2528

Paste (Air void meter) vol-% 273

Mortar {Air void meter) vol-% 62.5

Max Afkali content kg/m3 2.83 (<30

Max chloride content % of powder 0.068 (< 0,10

Mixing time s 90

Prepared Date Approved To be used from Approved BSK ! Date
OHH @ 17-apr07 Lot vz 3 21-apr-97

") Ref. trial 17.04.97

G

Note The R in the mix design no refers to the correction in cannection with NCR No. @TC-C 006

/‘::'g. ‘4
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HVH 20-01-97
Copy to: LLU/FDA/PEM

Originat : HVH 10f3

' D_e-scripfioﬁ':

Preduction :  Peninsula & West Istand

Flyash Danaske

Micro silica Elkem slurry

Water Public supply, Kastrup|
Ajr entrainm. NBK Amex SB
Plasticizer NBK Additon P

Super Plasticizer |NBK Melment L1504x
Fine aggregate Ballast 0/2

Coarse agg. Bagger. 2/8

Coarse agg. Bagger. 8/16

Coarse agg. Bagger. 16/25

Air Content 5.5

Target valaesiLimits 'Before punip, Just atter aiixing -
Proporty ____ ITarget _ |Lowar __ JUpper '
Air contant 7.5 6.0
Slump 130 100
Target valuesitimits After
Propofty _ [Target  [Lower  |Upper
Air Content Na
Slump N.a. mm
Target valuesiLiniits Admixtures;, when mixing
Proporty __{Targét Lower Upper Unit

Amex SB 1.0 03 3.0 kg/m3
Additon P 09 0.7 1.1 kg/m3
Melment L1504x 5.4 4.05 6.75 kg/m3

Control Points Unit Quantit |Requirements

Cement kg/m3 295 |> 275 290 +/- 20 kg/m3
Flyash Y% 13.9)<15% 40 +- 10 kg/m3
Micro silica % 421<50% 30 +/- 10 kg/m3 shurr
Powder content kg/m3 360.0 1> 340 kg (345 +/- 20 kg/m3
Equiv. cement content kg/m3 340.0
Eff. water content kg/m3 146.3 143 +/- 5 kgim3
Equiv. wic-ratio - 0.430 |< 0,45
Mortar content (incl. air) m3 542.7
Cement paste cont. (incl. air) m3 3221
Paste (Air void meter) vol-% 26.7
Mortar (Air void meter) vol-% 60.1
Max Alkali content kg/m3 217 |<3,0
Max chloride content % of powder 0.070 [< 0,10
Mixing time S 60

Prepared " |Date Approved To be used from

/ W 20-an-97 zgég{;“% 5 ZZ. o/ 9
T
-

3







Kebenhavns Lufthavne A/S
Boks 74, Flyvervej 11
DK-2770 Kastrup

T1lf +45 32 31 32 31
Telefax +45 32 31 31 32

Kebenhavns Lufthavn

- Nordens Lufthavn

v/Kjeld Binger
Chef for Projektorganisationen

Indleg pa
Dansk Betondag 1997

September 1297
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1. Nordeuropas foretrukne transferlufthavn.

Ved udgangen af 1996 havde ca. 16 mil. passagerer passeret gen-
nem Kebenhavns Lufthavn i Kastrup. I forhold til indbyggeran-
tallet i det naturlige opland til lufthavnen, er tallet overor-
dentlig stort. Det forholder sig da ogsd saledes, at op mod
halvdelen af det samlede passagerantal enten skifter fly, eller
mellemlander i lufthavnen.

Skandinavien er et forholdsvis tyndt befolket omrade sammenlig-
net med Centraleurcpa, men omriddet omkring Kebenhavn,/Malme
(Zresundsregionen) er i Skandinavisk sammenhszng tat befolket.
Herved bliver Kebenhavn en naturlig hevedder til og fra skandi-
navien, hvilket bl.a. SAS udnytter i sin strategi for etable-
ring af trafiksystem.

Kebenhavns Lufthavn er sdledes knudepunkt i SAS's "hub and
spoke" system. Systemet gar i al sin enkelthed ud pd, at man
samler passagerer fra skandinaviske destinationer i Kebenhavn,
for herfra at viderebefordre passagererne til deres endelige
destination. Der er f.eks. ikke tilstrazkkelig mange passagerer
til at drive en rentabel rute mellem Kristiansstad og Paris -
men ved at samle passagererne til Paris, Stockholm, ©Oslo, Kri-
stiansstad osv. 1 Kebenhavn, skabes der mulighed for forbindel-
se til Paris via Kebenhavn.

Ud fra disse principper er Kebenhavns Lufthavne blevet et at-
traktivt trafikknudepunkt for SAS, Ogsd for andre luftfartssel-
skaber er Kebenhavns Lufthavn attraktiv, idet man ved, at man
ved at flyve til Kebenhavn kan f4 sine passagerer videre til
andre skandinaviske destinationer.

Som transferlufthavn overgds Kebenhavns Lufthavn kun af Frank-
furt, der har en lidt hejere andel af transferpassagerer.

En status som transferlufthavn pd kort- og mellemdistanceflyv-
ninger medferer en speciel trafikstruktur med en voldsom spids-
belastning, hvilket indebarer at antallet af passagerer og fly-
operationer varierer stzrkt i lebet af =t degn. Om formiddagen
samles passagererne til og fra Skandinavien i Kebenhavn, for
hurtigt at flyve videre, ligesom passagererne samles i Keben-
havn om eftermiddagen for at fortsatte til og fra Skandinavien.
Dette stiller meget store krav til kapacitetstilpasning, idet
en stor del af kapaciteten vil ligge ubrugt hen mellem spidsbe-
lastningsperioderne. Det er selvsagt vigtigt, at denne ubrugte
kapacitet bliver s& lille som muligt, hvilket overviges og




planlagges pad strategisk niveau 1 KLH, sdledes at udbygnings-
takten tilpassen bedst muligt.

Et vaesentligt element i1 fastholdelsen af Kebenhawvns Lufthavns
status som knudepunkt er raturligvis, at vi konstant er i stand
til at byde luftfartsselskaberne attraktive vilkar, bade for sa
vidt angar fysiske faclliteter som egkonomiske vilkar i form af
bl.a. lufthavnsafgifter mv.

Som et led i sin strategi, ensker SAS sammen med sine partnere
i fremtiden at operere fra en separat terminalbygning. Dette
enske kan Kebenhavns Lufthavn - 1 forbindelse med den fortsatte
udbygning - imedekomme.

Et vigtigt vaerktej i1 forbindelse med fastholdelsen af Keben-
havns Lufthavn som knudepunkt er sdledes styringen af udbyg-
ningsplanerne.

2. Udbygningsplan.
Kapaciteten i Kebenhavns Lufthavn kan kort angives som felger:

Passagerkapacitet ca. 17 mil. pr. &r.

10 indenrigsstandpladser.

35 brobetjente internationale standpladser.

36 busbetjente standpladser.

Banekapacitet svarende til ca. 76 blandede cperationer pr.
time.

u Sortering af ca. 6.600 stk. bagage pr. time.

1996 viste en stigning pd ca. 7,5 % 1 passagertallet, hvilket
er sterre end forventet. Antallet af operationer steg i 1996
med ca. 1l1%.

Generelt er der en tendens til, at vaksten 1 passagerer og
operationer er sterre end antaget for f4 ar siden. Dette skyl-
des bl.a. dereguleringen indenfor luftfarten, hvorved statslig
beskyttelse af specielle ruter ophaves. Konsekvensen er storre
konkurrence mellem luftfartsselskaberne med deraf faldende bil-
letpriser, hvilket bringer flere mennesker ud at flyve.

Vore prognoser for de kommende ar viser sdledes, at vi omkring
Ar 2000 kan forvente et passagertal pa ca. 20 mil. px. ar.

Baseret pi prognosen, er det siledes nedvendigt at udvide kapa-
citeten svarende til ca. 3 mil. passagerer pr. ar frem til ar
2000.

Den samlede udbygningsplan for lufthavnen indebazrer samlede in-
vesteringer 1 den kommende 10 drs periode pd mellem 6 og 7 mia.
kr. i kapacitetsudvidelser og renoveringer af eksisterende ka-

pacitet.




De sterste af projekterne er fglgende:

L] Finger Vest.

Under udferelse, forventes afsluttet primo 1998.
L Stationsterminal.

Under udferelse, forventes afsluttet medio 1998,
u Bagagesorteringsanlag.

Under udferelse, forventes afsluttet primo 1998.
u SAS Cargo Terminal.

Under udferelse, forventes afsluttet primo 1998.
] Finger D Nordvest.

Under udferelse, forventes afsluttet primo 19¢8.
B Terminal 2.

Under planlzgning, forventes afsluttet 2006.
] Bane 22 R, nye frakersler.

Under planlzgning, forventes afsluttet 2000.

Hertil kommer en rzkke andre projekter, der hver for sig er
mindre, men i svrigt af vasentlig betydning for den samlede ba-
sale kapacitetsudbygning. En stor del af udbygningen finder sa-
ledes sted i omrdder, hvor en rekke funktioner p.t. er place-
ret. I konsekvens heraf skal de pagzldende funktioner genhuses
pa andre lokaliteter i nye bygningskomplekser.

Omkring ar 2000 vil kapaciteten 1 Kebenhavns Lufthavn vere fel-
gende:

Passagerkapacitet ca. 20 mil. pr. a&r.

9 indenrigsstandpladser.

2 fleksible standpladser indenrigs/udenrigs.

55 brobetjente internationale standpladser.

31 busbetjente standpladser.

Banekapacitet svarende til ca. 81 blandede operationer pr.
time.

u Sortering af ca. 8.200 stk. bagage pr. time.

Vurderet ud fra prognoserne vil man kunne konstatere, at der er
tale om en balanceret udbygning i takt med passagerudviklingen.

3. Lufthavnshotel.

Ud over investeringer 1 de direkte lufthavnsrelaterede kerneom-
rader, er det af afgerende betydning for fastholdelsen af Ke-
benhavns Lufthavn som Nordeuropas foretrukne transferlufthavn,
at beslagtede faciliteter er i top. Hertil herer bl.a. mulighe-
derne for overnatning.

I erkendelse af, at mulighederne p.t. ikke er til stede, ivark-
gsatte Kebenhavns Lufthavne A/S i 1995 undersegelser med henblik




pd at konstatere de faktiske behov for etablering af et hotel i
forbindelse med lufthavnen.

Der blev udarbejdet et egentligt feasibility study, der viste
et stort behov for hotelfaciliteter 1 sterrelsescrdenen 3 - 400
verelser 1 4 - stjernet kvalitet.

Det stod samtidig klart, at en vasentlig forudsetning for ho-
teldriften ville vare en direkte samnenhang med lufthavnens
terminalfaciliteter.

Muligheden herfor vil vare etableret i forbindelse med etable-
ringen af landanlzggene til @resundsforbindelsen, idet et areal
nord for Staticonsterminalen vil kunne anvendes til formalet.

Med baggrund heri har Kebenhavns Lufthavne A/S iverksat for-
handlinger med en rzkke hotelkader, der alle har vist stor in-
teresse for at forhandle vilkdrene for drift af hotel narmere.

Kebenhavns Lufthavne A/S har endnu ikke besluttet hvilken rolle
vi skal spille i1 forbindelse med gennemferelse af projektet

men det star klart, at vi ensker stor 1ndflydelse pa konceptet,
savel drlgtsm5551gt som arkitektonisk. Arsagen hertil skal fin-
des i, at passagerernes oplevelse ved et ophold i Kebenhavns
Lufthavn vil blive opfattet som en helhed bestdende af de 1uft-
havnsrelaterede faciliteter i sammenhzng med evrige facilite-
ter.

Investeringerne i hotelprojektet vil andrage i sterrelsesorde-
nen 400 mil. kr. Finansieringsmodellen vil ferst blive fastlagt
ndr der er indgdet aftale med en hoteloperater.

4. Udbygningsvisioner.

Kebenhavns Lufthavn opleves blandt passagererne som et rart
sted at vare. Det viser bl.a. de spergeundersegelser, der fra
tid til anden gennemferes blandt passagererne sivel lokalt som
internationalt. Det er vores klare vision at fastholde denne
position som en af verdens bedste lufthavne.

Dette opnas bl.a. ved at respektere, at det er menneskelig
trivsel der skal i hejsadet i forbindelse med udbygningen.

Et vaesentligt led i denne strategi er, at vi fastholder vort
hzje kvalitetsniveau i udbygningsplanerme. Det afgsrende er at
tilfere projekterne merverdi, uden nedvendigvis at tilfeje mer-
omkestninger, ved at satte fokus pad de omrader, hvor oplevelsgen
er stegrst.

Kebenhavns Lufthavne A/S har som mdlsatning, at vi vil satse pa
bygninger af hesj arkitektonisk vaerdi. Sammenhazng mellem de en-
kelte bygningsafsnit er af afgerende betydning for det endelige
regultat, i1 sardeleshed nar udbygningen sker ved knopskydning.




Det er derfor nedvendigt at vurdere hvilke tiltag, der er ned-
vendige for at tilsikre den esnskede sammenhang.

Det er saledes en vision, at vi efter ferdiggerelsen af Stati-
onsterminalen vil kunne arbejde med facaderne i den eksisteren-
de ankomstbygning, med henblik pa skabelse af et homogent byrum
i1 omradet omkring de eksisterende terminalbygninger og P1
{(Parkeringshuset) .

Sammenhengen i lufthavne vil yderligere blive forbedret ved
gennemferelse af et boulevardprojekt, der strzkker sig fra Ama-
ger Landeve]j 1 vest til den nye Terminal 2 i sst. Det ex hen-
sigten at give lufthavnsboulevarden et grent prag ved plantning
af store trazer.

Man vil ikke nedvendigvis i1 fremtiden opleve Kobenhavns Luft-
havne A/S som den store eksperimenterende bygherre med nye dri-
stige konstruktioner. Vi vil sztte fokus pa verdiananlyse i
forbindelse med gennemferelse af projekterne, sdledes at vi op-
nadr den bedste kombination mellem funktion, skonomi og @stetik.
Safremt vardianalysen peger pd stdlkonstruktioner, vil vi na-
turligvis drage kcnsekvensen heraf.

5. Kebenhavns Lufthavne ar 2005.

Afslutningsvis skal her kort redegeres for de forventninger vi
p.t. har til Kebenhavns Lufthavn i 4r 2005.

Vi erkender, at vi lever i en foranderlig verden, hvor planlag-
ningsgrundlaget kan @ndre sig med kort varsel, herunder i sar-
deleshed trafikprognoser. Imidlertid kan vi ud fra vore wvisio-
ner og strategiske tiltag udmerket give et bud

Kebenhavns Lufthavne A/S opleves stadig som Nordeuropas fore-
trukne transferlufthavn.

Den teknologiske udvikling medferer storre kapacitet pd eksi-
sterende baner, ligesom udviklingen i flymix medferer flere
passagerer pr. operation.

Der vil vare overvejelser omkring en yderligere udvidelse af
terminalomraderne mod est.

Kebenhavns Lufthavn er fortsat blandt eliten af lufthavne.

Kvantitativt vil Kebenhavns Lufthavn vare karakteriseret ved
felgende hovedsterrelser:

B Passagerantal ca. 28 mil. pr. ar.
L] Ca. 75 brgbetjente standpladser.

Kvalitativt vil Kebenhavns Lufthavn blive betragtet som herende
til blandt verdens bedste.







DTI Betoncentret
Gregersensvej
Postboks 141
2630 Taastrup

Et hav af beton

af

Christian Munch-Petersen
Civilingenior, centerchef

Juni 1996

81







Et hav af beton

Visicner udtankt ved bredden af @resund
i venten pd Artusindets og Broens komme

Visionen

Vi husker alle historien, hvor Danmark engang var truet pa livet
af svenskerne, fordi vinteren i 1658 var sa& kold, at Karl Gustav
kunne fore sine tropper over isen og frem til Kebenhavns volde.
Svenskerne kunne dog heldigvis ikke klare de sidste 200 meter
frem til slottet og én gang .for alle udslette Danmark, men de
beholdt alt gammelt dansk kerneland pa gstsiden af @resund - kun
Bornholm gik fri.

Det spandende i den historie set 1 vores perspektiv i dag er
betydningen af en fast forbindelse. I dette tilfzlde isen, der i
nogle maneder satte alle velordnede forhecld ud af kraft og
udhulede det danske samfunds modstandskraft, beskyttet som det
var af fladen cg de mange vandomrader. Leg vel marke til, at den
permanente landadgang fra Stockholm gennem Smadland til Skane ikke
var s& afgprende som det ulykkelige, at et farvand fres til i
nogle f& uger.

Hvordan bliver det si ikke, ndr broen og tunnelen om fpje Ar
permanent forbinder Danmark og Sverige? Ingen af de to lande wvil
selviplgelig ga& under, men hvad med Arhundreders manglende
kontakt mellem tc landsdele, hvad med sproget, arbejdskraften,
sommerhusene, elgjagten, skisporten pa Hallandsdsen, fulde
svenskere i Kgbenhavn, Tivolis e¢konomi, billige svenske tandlager
og autcmekanikere - vil Skane blive dansk kulturomrade igen?

Min vision om disse forandringer er formentlig begranset og
indskranket i1 forhold til, hvad der vil ske i de kommende 100 Ar.
Ingen af os her i dag vil opleve alle de voldsomme zndringer, men
ved Betonforeningens 150 Ars jubilaum vil vores oldeborn forha-
bentlig sige (men pd hvilket sprog?): De var nu fremsynede de
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gamle brobyggere - og sa vil de tale om, at den gamle @resundsbro
nu kun har f& 4rs levetid tilbage.

Hvis jeg alligevel skal forsege et langt skud ud i det bla, ma
visionen med relevans for beton alligevel trods alle forbehold
blive p& det generelle plan:

* Samarbejde omkring indseen @resund
og pa det tekniske omrade
* Beton som et hejteknologisk og okologisk materiale

Disse to visioner kan vi preve at vende og dreje lidt og maske
se, om vi kan skubbe udviklingen fremad i en retning, vi allerede
i de kommende ar kan have glade af.

Samarbejde omkring @resund

Danmark er netop i disse ar praget af et pget samarbejde omkring
udviklingen af beton som et materiale med et godt image bakket op
af teknclogisk udvikling. I Dansk Betonrad, som DBF har taget
initiativ til, sidder der nu reprasentanter for universiteter,
erhvervslivet og de teknologiske serviceinstitutter og prever at
f4 samarbejde og styring inden for forskning, kandidatuddannelse,
efteruddannelse og implementering af alt det nye i1 produktion og
erhvervsliv.

Det er klart, at dette burde have fundet sted for mange ar
siden, men det viste sig, at tiden feérst er moden nu. Modne tider
er noget mxzrkeligt noget, men det er praktisk, at samarbejdet
kommer nu, hvor svenskerne star og banker pd vores dere og er
klar til at kore entreprengrmaskinerne over broen, s& snart de er
ferdige med at bygge den.

Store svenske entreprengrer er allerede inde pad det danske
marked, og flere vil maske fplge efter. P& @resund arbejder
danske og svenske entreprenerer sammen for at bygge bro og
tunnel, og de store danske radgivere er konsulenter for skiftevis
bygherren og entreprensgrerne.

For selve vort smertensbarn - betonen - blev betcnbeskrivelsen
til @resunds bro og tunnel udarbejdet af et dansk-svensk samar-
bejde, hvor en dansk radgiver, et dansk teknologisk service-
institut og et svensk universitet sammen udarbejdede de nedvendi-
ge kompromisser, der gjorde en fazlles betonbeskrivelse mulig.




Herved blev dels tydeliggjort den strukturforskel, der er
mellem Danmark og Sverige, dels skabt et samarbejde, der ber
kunne bygges videre pda.

Undervejs i projektet, hvor vi nu er nasten gennem forprevnin-
ger og prevestobninger og er startet pad det egentlige arbejde, er
der opstaet mange nye relaticner og brudlinier. De svenske
entreprenerer er imponeret af danske radgivere og serviceinsti-
tutters viden og praktiske dygtighed, og de danske radgivere og
institutfelk sukker efter den handlekraft og faglige kunnen, som
de svenske entreprengrer besidder.

Den skinbarlige sandhed er, at Danmarks og Sveriges strukturer
pa betonomradet supplerer hinanden perfekt - ter vi samarbejde og
derefter i fzllig besejre hele verden - eller skal vi lade
Janteloven og den svenske parallel hertil fejre dedens triumf.
Jeg tror selvielgelig pa det ferste. Det er muligt, hvis vi vil,
og hvis vi ter.

Problemet er at £a& nok beslutningstagere til at lefte blikket
fra kvartalsregnskabet og se - og turde se - ud 1 den spandende
fremtid. Fremtiden kommer alligevel, hvorfor s& ilkke pregve at
prage den.

Jeg skal give nogle eksempler pa, hvad vi kan gere:

* Brablere et formaliseret og struktureret samarbejde mellem
Lunds Tekniske Hogskola, DTU og DTI. DTI er en nedvendig
samarbeidspartner, for at den danske side kan matche LTHs
delvist meget erhvervsrettede projekter.

* Etablere et internationalt undervisningsinstitut inden for
beton gerne med eksamen. @Presundskonsortiet, Vejdirektoratet,
Dansk Betonradd og det ovenfor navnte samarbejde kunne veare
blandt partnerne.

* Etablere et regionalt samarbejde med det formal at sikre
personudveksling og planlagte karriereforleb for unge beton-
forskere, -udviklere, -entreprengrer og -producenter.

* Skabe en tradition for en dansk-skansk betondag.
Tiltag af denne type vil give et bredt samarbejde, der vil skabe

mulighed for dannelse af konsortier til for eksempel EU-projekter
og egentlige entrepriseopgaver.




Indseen @resund

Et langt mere konkret tiltag, som vi md sla til lyd for. er en
fast forbindelse - dvs. en tunnel mellem Helsinger og Helsing-
borg. Formalet med dette projekt er selviglgelig, at gere Qresund
til en slags regional indse. Hvis tunnelen ikke etableres, vil
Presundsregionen ikke blive en rigtig region, men snarere blot to
byer forbundet med en omkostning.

Prgv at forestille jer en togtunnel i HH-linien, og med S-tog,
der ke¢rer hvert tyvende minut fra Kebenhavn til Helsinger, til
Helsingbog, til Malme og videre til Kebenhavn knap to timer
seriere - og et andet tog. der lige sa ofte korer den modsatte vej
rundt. Koblet med et godt busnet vil det betyde, at der altid er
under én time fra et sted i @resundsregionen til et andet.

Det kan godt vere, at en trafiktecretiker kan beregne, at det
ikke har den store betydning, men i praksis vil situationen veare
en anden. Det kan undgds, at Helsinger bliver en by pa et hjorne
i stedet for en by centralt placeret pa bredden af indspen. De
kulturelle band mellem Danmark og Sverige vil desuden blive
styrket betydeligt ved denne dobbeltforbindelse.

Hvad standser os - intet - politikerne kan styres af befolk-~
ningen, lad os blot lave det. Et sddant projekt er langt mere
betydningsfuldt for alle os her i dag end den ligegyldige
Fermern-forbindelse. Broer og tunneler er til nartrafik - ikke
til fjerntrafik.

Beton som hejteknologi

Det vil krzve hejteknologi at skabe en sddan indsg omkring
@resund, hejteknologi til tunneler, broer, veje, havneanlag og
energianleg til aflesning for Barseb#dck. Beton er et materiale,
der med en passende udvikling kan klare disse udfordringer.

Fiberbeton, hvor bitte-smd stanger af stdl, glas eller plast
holder sammen p4 et ellers skprt materiale, vinder frem og vil
snart foreligge i en s& dokumenteret form, at den almindelige
bruger kan finde kravene til fiberbeton i en almindelig standard
og regne pa fibre, som man regner pad almindelig armering.

Hejstyrkebeton er ogsd et nyt materiale, som desvarre er
blevet misbrugt til blot at lave almindelige konstruktioner en
smule smallere eller lettere, hvad der i praksis slet ikke er
interesse for.

Der skal gas en helt anden vej. V1 skal i stedet finde nye
anvendelsesmuligheder for de nye materialer. Vi skal bygge skibe
i beton, lave lette ror i beton, lave skulpturer og mgbler i
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beton, og vi skal genindfgre beton som et attraktivt byggemateri-
ale til veje og privatboliger.

Specielt til privatboliger dvs. til énfamilieshuse, razkkehuse
og etageboliger ligger der store udfordringer for betonen, thi
netop her startede betonens defensiv ovenpd 60- og 70ernes
elendige betonbyggeri. Et udviklingsprojekt om fremtidens beton-
hus - en villa beton - ma kunne stables pa benene, og virkelig-
geres med moderne fiberbetonteknologi oY en automatiseret ud-
ferelsesproces. Det er maske specielt vigtigt, at vi som beton-
teknikere allerede fra starten lerer at inddrage arkitekter og
byplanlaggere i vores udviklingsplaner. Det vil bade gere planer-
ne bedre og mere forstdelige for en u-teknolegisk omverden.

Vi skal ogsa lare at bruge den moderne informationsteknologi,
ikke fordi IT i sig selv lgser noget, men fordi der kan spares
tid ved, at de rigtige - dvs., de nedvendige og tilstrakkelige -
informationer er til stede pa det rette tidspunkt.

Som en IT-chef fra en af vores store entreprenerer udtrykte
det ved en IT-konference sidste ar 1 Betonforeningen: Vi skal
have bedre styr p4 vores IT - for sd4 kan vores folk bedre passe
deres arbejde ude pa byggepladsen.

Den grenne beton

Det vil ligge i kortene, at ¢resundregionen bliver det pkologiske
kraftcenter i Europa. Her tanker Jeg ikke bare p& EUs Miljeagen-
tur, Danmarks Milje Undersegelser og lignende, men snarere pa
hele den folkelige og politiske opbakning i netop dette omrade
til en gren politik.

Det er herfri tankerne om at gere Danmark til et okologisk
drevet landbrugsomrade vil fremmes og blive besluttet, og det er
fra netop denne region, hvor der er en enestiaende kombination af
skandinavisk tankegang og den nodvendige "overbefolkning", at
miljetankerne vil fa den npdvendige politiske opbakning.

Betonen m& derfor ogsa gere sit til at fa et gront image, hvis
betonen skal vare det materiale, der bygges med i det vekstcen-
ter, som @resundsregionen kan blive.

Beton har som udgangspunkt en gren profil. Af grus er du
kommet, til grus skal du blive, siger et gammelt betonord, og
selv om denne proces ofte er gaet lidt for hurtigt, er den
alligevel sand og rigtig. Det kan ses overalt langs danske ky-
ster, hvor beton bruges til kystsikring, som s& med tiden bliver
til almindeligt strandgrus. ‘

Der kan i de kommende Ar sattes tryk pa& denne udvikling ved at
lave nye og endnu mere miljerigtige betoner, hvor genbrug. lavt
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cementforbrug og mere gren cement er nogle af de haner, der kan

drejes pA. Det kraver en stor teknologiudvikling, men den pra-
sterer vi gerne.

Produktivitet

vi m& ogsd samarbejde om at udvikle produktiviteten. Det betyder
ikke, at der blot skal laves en hurtigere byggeproces, men at der
sker en =ndring af de strukturer, som medferer, at et projekt er
under planlagning 1 12 a&r, hvorefter det skal udferes pad 12z uger
af den entreprengr, som afgav det billigste tilbud, dvs. regnede
forkert ved licitationen.

P4 en eller anden made ma der nedbrydes s& mange granser, at
der bliver tid til den planlegning - og for betonens vedkommende
den forprevning og de prevestgbninger - der er npdvendig for at
undga fejl og svigt. Uvorfor har man altid tid til at lave
tingene om, men aldrig tid til at planlagge arbejdet.

T den forbindelse er de danskes entreprengrers fornyede inter-
esse for teknologiudvikling - £.eks. i Dansk Betonrad - af den
sterste betydning. Vi skal udvikle en slags samlet produktivitet-
sanalyse, ligesom vi har erstattet en simpel anlagsekonomi med en
totalekonomisk analyse.

vil vi samarbejde?

Det er klart, at satsninger som de ovenfor beskrevne vil kreve
bade ressourcer og en SLor samarbejdsvilje. Er disse forhold til
stede?

Jeg tror ihvertfald ressourcerne er det, hvis vi fra beton-
branchen blot kan samarbejde. Allerede nu viser det sig, at
samarbejdet 1 Dansk Betonrad i sig selv udlgser ekstra krefter og
ressourcer. Vores omverden vil gerne stette oS, blot vi ikke
spilder det hele i intern kevl.

Det er desuden saledes, at der allerede nu er for fa akterer
pa markedet. For eksempel er ¢resundsprojektet underbemandet med
dygtige betoningenierer, og entreprensrerne ville have kunnet
tjene mange penge ved at have flere dygtige folk.

De sidste ars store HETEK projekt var ogsd underbemandet - sa
alt i alt er dexr ingen grund til at bevare pessimismen.

Krybben er ikke tom. og selv i samarbeide far vi travlt med at
tomme den.
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