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Indledning

Der sker store forandringer af bygningsingenigruddannelserne ved DTU. BYG<DTU blev dannet i
2001 ved en sammenslutning af institutter som daekker de fleste bygningsingenigrfag. En strategi
for BYG*DTU fra 2003, et stort generationsskifte og indfagrelse af Bolognadeklarationen, som
formulerer felles europaiske retningslinier for de videregaende uddannelser, er grundlag for en
fornyelse af uddannelsens form og indhold [Mgller 2004].

Bygningsingenigruddannelserne pa DTU

DTU har ca. 900 forskere, 6000 studerende, 600 ph.d. studerende, og der optages 400 udenlandske
studerende om aret pa engelsksprogede uddannelser. Hertil kommer et omfattende
efteruddannelsesprogram. DTU rummer ogsa et sammenhangende innovationssystem, der streekker
sig fra forskning og undervisning over patentering til industrielt samarbejde.

DTU uddanner diplom- og civilingenigrer. Diplomingenigruddannelsen tager 3%z ar, og
civilingenigruddannelsen 5 ar. Civilingenigruddannelsen er fra 2004 iht. Bolognadeklarationen
opdelt i en 3-arig civilbacheloruddannelse og en 2-arig kandidatuddannelse. BYG+<DTU varetager
som et af DTU’s 15 institutter bygningsingenigruddannelserne. Deres struktur fremgar af figur 1.

Ar Diplomingenier Diplomingenigr Civilingenier Ph.D.

Architectural Engineering Bygningsingenier F!achelor i
(B.Eng.) (B.Eng.) Byggeteknologi
(B.Sc.)

Praktik Praktik

|Bachelorprojekt

3% | |Bachelorprojekt Bachelorprojekt
--------------------------------- L J
Civilingenier (bygning)
(M.Sc.)

(4 anbefalede linjer)
IMasterprojekt

Y

Ph.D.
(Videnskabelig
specialisering)

Erhverv

Figur 1: Bygningsingenigruddannelserne pa DTU

Som en specialisering inden for den traditionelle diplom-bygningsingenigruddannelse har DTU
siden 2001 tilbudt en uddannelse i arktisk teknologi, hvor de studerende starter med 3 semestre i
Sisimiut i Grgnland og gennemfarer praktikken i Grgnland.

Uddannelsen (diplom) Architectural Engineering med det formelle navn By- og Byg.ing, startede i
2002 og leegger sarlig veegt pa samspillet mellem design og konstruktion.

De farste studerende pa Bachelor i Byggeteknologi begyndte i 2004, og de vil starte
kandidatuddannelsen til civilingenigr (M.Sc.) i sommeren 2007. Civilingenigruddannelsen



planleegges at indeholde tre til fire anbefalede specialiseringer (linjer) samt mulighed for helt
individuel specialisering. Linjerne er: Anlaeg, Bygningskonstruktion, Bygningsinstallation og -
energi og muligvis Byggeledelse. Linjerne vil fremga af eksamensbeviset. Undervisningen pa
kandidatniveau vil finde sted pa engelsk.

Kompetencemal

Det er malet, at de uddannede ingenigrer besidder forstaelse for og viden om naturvidenskab og
teknologiske principper, og at de vil kunne udnytte denne viden innovativt i en erhvervs- og
samfundsmaessig sammenhang. Der er opstillet tre kategorier af kompetencemal for
ingenigruddannelserne:

Faglige kompetencer:

- Fellesfaglige generelle kompetencer inden for matematik, fysik og kemi

- Polyteknisk helhedsforstaelse, specielt evne til modeldannelse og -anvendelse

- Specifikke faglige kompetencer knyttet til uddannelse og specialisering

Intellektuelle kompetencer (som ikke er snavert koblet til fagindhold):

- Indeholder bl.a. evne til at strukturere egen leering og kommunikative feerdigheder

Praksiskompetencer:

- At kunne varetage specifikke jobfunktioner (szrligt for diplom) og inddrage og overskue etiske
miljgmaessige aspekter af fagets lgsninger.

De overordnede faglige kompetencemal med relation til materialelare, specielt beton, er
sammenfattet i tabel 1. De angivne mal er minimumsmal, som den studerende kan supplere med
valgfrie kurser, specialkurser og eksamensprojekter.

Faglige holdning og indhold

Undervisningen benytter i dag en egenskabsorienteret indgang — i modsetning til tidligere tiders
materialebaserede indgang. Dvs. der laegges vagt pa at give de studerende en grundlaeggende
materialeforstaelse ved at laegge veegt pa forstaelse af ssmmenhangene mellem struktur og
egenskaber sa vidt muligt baseret pa fysisk-kemiske principper. Specielt pa civil-uddannelsen vil
der fremover blive lagt sarlig veegt pa at give en naturlovsbaseret forstaelse af materialernes
egenskaber. Formalet med dette er bl.a. at sette de studerende i stand til vurdere risikoen ved
variationer i materialeegenskaber samt egenskaberne af fremtidige materialer.

Alle uddannelserne vil give et indledende kendskab til byggematerialernes egenskaber, herunder
porestruktur, porgsitet, fugttekniske forhold, varmetekniske forhold, mekaniske egenskaber,
korrosionsleare, volumenbestandighed, miljgpavirkning. Der vil fremover blive lagt vaegt pa at satte
materialeleeren i relation til konstruktions-, udferelses- og driftsforholdene, idet de studerende skal
bibringes en forstaelse for samspillet mellem enkeltdisciplinerne i ingenigrens praksis, se figur 2.
Den indledende undervisning i materialeleere har samme faglige kerne pa alle uddannelserne, men
der er forskel i eksemplificering og paedagogisk metode, som afspejler diplom- og civil-
uddannelsernes forskellige sigte.

Diplom-bygningsingenigrer og civilbachelorer, der fglger linjerne Anlaeg og Bygningskonstruktion,
far praktisk erfaring med materialer og eksperimentelle metoder til materialekarakterisering gennem
laboratoriekursus og virksomhedsbesgg. Endvidere far de et grundleeggende kendskab til betons
struktur og egenskaber, sa de herved erhverver forudsaetninger for korrekt valg af delmaterialer og
for teknisk og gkonomisk korrekt fremstilling og brug af beton. F.eks. gives pa bachelorniveau for



civilingenigrerne et kursus som omfatter: Valg af delmaterialer, cement hydratisering og
strukturudvikling (bl.a. Powers' model), egenskabers afhangighed af tid og temperatur (bl.a. den
eksponentielle egenskabsudviklingmodel og maturitybegrebet), flydeegenskaber, udferelse
(produktion og efterbehandling), mekaniske egenskaber og holdbarhed.

Tabel 1: Kompetencemal for materialeleere (beton) nar revideret kursusplan er fuldt implementeret
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Kompetencer som skal opnas pa bachelorniveau:
e Kunne identificere materialer til typiske
bygningskonstruktioner under hensyntagen til samspil mellem X X X X
konstruktion, materialer, udfarelse og miljgeksponering
¢ Kunne foretage en indledende bedgmmelse af indflydelsen af
materialevalg pa miljgpavirkning og indeklima X
¢ Kunne estimere indflydelsen af materialevalg pa indeklima og
miljgbelastning X
e Kunne veelge materialer til typiske bygningskonstruktioner
under hensyntagen til miljgbelastning, indeklima, eestetik og X
brug
e Kunne estimere enkle samspil mellem betonkonstruktion,
materialer, udfgrelse og miljgeksponering
e Kunne veelge materialer til geengse betonkonstruktioner under
hensyntagen til samspil mellem konstruktion, materialer,
udfgrelse og miljgeksponering
e Kunne veelge eksperimentelle metoder og udfgre simple
undersggelser til karakterisering af byggematerialer
Kompetencer som skal opnds pa kandidatniveau:
e Kunne estimere komplekse samspil mellem
betonkonstruktion, materialer, udfgrelse og miljgeksponering X X
¢ Kunne specificere materialer til en given betonkonstruktion X X
e Veelge vedligeholdelses- og reparationsstrategier for
armerede betonkonstruktioner X X

Pa kandidatuddannelsen, M.Sc. planlagges oprettet nye kursusforlgh, som vil omfatte avanceret
betonteknologi; f.eks.hardeteknologi, nye betontypers egenskaber, udfgrelsesteknologi, avancerede
malemetoder, holdbarhed og levetidsprojektering samt reparation og vedligeholdelse. Videregaende
gkonomisk estimering, ressourcegkonomi og livscyklusanalyse er relevant for specialister i beton pa
kandidatniveau. Pa nuverende tidspunkt indgar det ikke i kursusforlgbet, men pa leengere sigt vil
BYG+DTU lagge starre vagt pa disse emner.
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Figur 2: Samspil mellem konstruktion, materialer, udfgrelse, miljg og funktion [Stang og Geiker
2004].

Undervisningens form

Undervisningen tilrettelaegges med foreleesninger, demonstrationer, teoretiske og eksperimentelle
gvelser samt projekter. Materialeleeren udmaerker sig ved i mange tilfeelde at kunne illustreres
eksperimentelt. Eksperimenter og undersggelser af eksisterende konstruktioner er unikke
paedagogiske hjelpemidler og bliver i starst muligt omfang inddraget i undervisningen. BYG<DTU
har som led i udmgntningen af den nye strategi styrket de eksperimentelle faciliteter med en
opgradering af betonstgberiet og nyindretning af laboratorier til materialeforskning og
undervisning.

Til statte for bade forelaesninger og de studerendes selvstudier arbejdes der pa at etablere IT-
baserede visualiseringsteknikker og opbygge et bibliotek af visuelle ’learning objects’ i form af
animationer, videoer og MatLab baserede rutiner. BYGeDTU og Institut for Produktion og Ledelse
(IPL) har etableret "det virtuelle klasseveerelse”, som et supplerende paedagogisk hjelpemiddel, se
http://www.knowledgecomm.org/ og [Mgller og Geiker 2005].
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Birch & Krogboe ¢

Selvudterrende beton — en overset mulighed?

Afkortning af byggetiden, forbedret kvalitet og god ekonomi anses normalt for uforenelige
storrelser. Byggefugt er tit synderen, nir der opstir forsinkelser eller skader pa nybyggeri.
Selvudterrende beton er ikke nogen ny opfindelse, men implementering mangler.

Der er store okonomiske for-
dele ved at kunne feerdiggore
byggerier og renoveringsar-
bejder hurtigt. Ofte er beton-
overfladers fugtindhold af-
gorende for byggeprocessens
[fremdrift og feerdiggorelse.
Ved at bruge en scerlig beton
kan man reducere byggetiden
og helt spare dyr affugtning.

Problemstilling

Det sker igen og igen, at der stebes betongulve/terreendaek, uden at have overvejet lengden af udter-
ringstiden. Néar huset stér nesten feerdigt ovenpd, kan den sidste bygningsoverflade — gulvet — ikke
blive faerdig fordi betonen i1 deekkonstruktionen stadig er for fugtig.

”Jamen, deekket blev jo stobt for flere mdneder siden!”

Lesning

Denne problemstilling er ikke ny. Og der findes ogsa enkel losning pd problemet. Lasningen er at
anvende en betonsammensatning, der opbruger det overskydende blandevand meget hurtigt. Beto-
nen kaldes ”selvudterrende”. Der er ikke tale om en ter og strid betonblanding, men en blanding,
der stort set opferer sig som man er vant til. Betonen kan endda geres selvkomprimerende ved
hjeelp af moderne superplastificeringsmidler.

Torka$S hjeelper

I Sverige har man i arevis forsket i mulighederne for at afkorte byggeperioden ved at begraense
mangden af byggefugt — herunder byggefugt 1 beton. Lunds Tekniska Hogskole har veret 1 front.
Pé Internetadressen www.fuktcentrum.lth.se kan man gratis hente programmet TorkaS. TorkaS er et
af resultaterne af den arelange forskningsindsats. Med TorkaS kan man beregne betons udterrings-
forleb fra stebning til slutsituationen — fx det tidspunkt, hvor man planlaegger at ferdiggere sin
gulvoverflade.
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http://www.fuktcentrum.lth.se/

Birch & Krogboe g

Hvordan ger man?

Med programmet folger en letforstdelig manual. Man indtaster sine aktuelle inddata, dvs. stebetids-
punkt, tidspunkt for "teet hus”, tidspunkt for ”styret terring” og sluttidspunkt (dvs. hvornér kon-
struktionsdelen skal vare klar til naeste arbejde, fx udlegge parketgulv). Derefter valger man de
udenders klimadata, der er aktuelle. Programmet har vejrdata for svenske lokationer indlagt. For
danske forhold er Goteborg ofte et kvalificeret geet.
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Betonsammensa@tningen indtastes — og her skal man vare opmarksom pé at programmet ved vct”
forstar det "rene” forhold mellem vand og cement. Herefter kerer man beregningen. Betonsammen-
setningen og tidsplanen passer sammen, hvis betonen er tilstreekkelig tor til tiden, men er det ikke
tilfzeldet ma man justere. I planlaegningsfasen er det lettest at endre pa betonens sammensatning —
programmet har visse begransninger. Man finder ud af, at hvis terretiden skal vare meget kort og
slutfugtigheden under 85% RF, sa skal der tilsattes mikrosilica til betonen — der kan kun vealges
mellem 0 og 5%. Har man stebt betonen — uden at teenke pa selvudterrende beton — kan TorkaS
hjelpe ved planleegningen af den resterende udterringstid.

Muligheder

I Birch & Krogboe har vi anvendt denne metodik i flere sammenhange. Fx ved renovering af boli-
ger. Her er genhusningsomkostningerne og generne for beboerne belastende. En kort byggetid er
derfor afgerende. Fx har vi udskiftet terrendak og blot 10 dage efter stebningen udlagt parketgulv.
I forbindelse med museer og magasiner, hvor bygningens fugtforhold fra starten er afgerende for
effekternes bevarelse har vi planlagt alle overflader saledes, at de torrer meget hurtigt, s et fugtsta-
bilt klima hurtigt kan indstille sig. Ogsa overflader, hvor membranarbejder skal udferes pa den nye
beton vil selvudterrende beton vaere med til at skabe fremdrift i byggeprocessen, dette er fx anvendt
i forbindelse med svemmehaller og P-anlag.

Begraensninger

Den selvudterrende beton bliver meget sterk- méske for sterk. Det skal man tage hensyn til hvis
man ensker at begrense revnevidder. Revnevidder over 0,2 mm tillades ikke i aggressive miljoer og
vil give anledning til kantafskalninger, hvis der bruges keretgjer med smé hérde hjul. Derfor skal
armeringsmangden afpasses til den sterkere beton — eller betonens styrke skal begranses. Onsker
man at begranse selvudterrende betons styrke kan man fx indblande luft i betonen. Hver %-point
indblandet luft nedsetter styrken med 4%. Derfor kan indblanding af 10% luft reducere styrken
med ca. 40%, hvilket nogen gange er at foretrekke.

Omkostninger

Enhver der har varet udsat for forsinkelser i byggeprocessen og kender de gkonomiske konsekven-
ser heraf ved, at der ofres mange penge pé at undgé overskridelse af tidsfrister. Udgifter til at drive
varmeblasere for at torre bygninger ud i vinterméanederne eller torreanleg i sommermanederne kan
ogsa vere ganske betydelige. Selvudterrende beton er dyrere end almindelig beton, men prisen pé
den selvudterrende beton er ofte hejst 20-30% over prisen for den beton som netop opfylder norm-
kravene til den aktuelle konstruktionsdel.

Derfor vil brug af selvudterrende beton pa kort sigt give en merudgift, men pé lang sigt (men inden-
for byggeperioden) oftest betyde klaekkelige besparelser.
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Figur 1. Eksempel pd bereg-
ningsresultat efter beregnin-
ger med TorkaS. Kurven
averst viser den relative luft-
fugtighed i betonens i dybden
4 cm (40 pct. af tykkelsen)
under overfladen. Til venstre
ses beregningens forudscet-
ninger. Man har mulig for at
udskrive en detaljeret rap-
port fra programmet. Bereg-
ningen viser, at betonen tor-
rer igennem til under 90%
RF pd ca. 2 uger.

Figur 2. Forudscetninger
som i figur I, men hér er
tilsat 5% mikrosilica. Bereg-
ningen viser, at betonen tor-
rer igennem til under 85%
RF pd ca. 2 uger.
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Sammendrag

En prototype til bestemmelse af de Bingham reologiske parametre af selvkompakterende beton er
blevet udviklet. Ved hjelp af billedanalyse af en videosekvens optaget under udferelse af et
automatiseret setméalskegleloft opnds sammenherende vardier af tid og betonens udbredelse.
Kurven for udbredelse som funktion af tid benyttes efterfalgende til at bestemme Bingham
parametrene ved at finde det bedste fit 1 en database over kurveforleb. Databasen er opbygget pa
baggrund af simuleringer af betons udbredelse under kegleloft. Det tager mindre end 2 minutter fra
kegleloftet er aktiveret, og til at den selvkompakterende betons reologiske egenskaber er bestemt og
vist pd computerskarmen.

Introduktion

Ideen bag auto-flydemalsudstyret (4C Auto Slump Flow) var at udvikle et relativt billigt, simpelt og
betjeningsvenligt udstyr til bestemmelse af de Bingham reologiske parametre flydespanding, 19,0g
plastisk viskositet, 1, for selvkompakterende beton (SCC).

Nar SCCs bearbejdelighed skal beskrives er de mest udbredte metoder i dag empiriske —
eksempelvis flydesaetmal ( Dmax 0g Tso). Imidlertid atheenger Dy, 0g Tso af kegleorientering,
loftehastighed af keglen, samt bundpladens ruhed og fugtighed. Ngjagtigheden af méling af
udbredelse vs. tid er is@r vigtig for Tso. Ydermere er Dyax and Tsg ikke uafthangige parametre, idet
Tso atheenger af Dy,ax, hvorfor disse to parametre ikke giver en entydig beskrivelse en SCCs
flydeegenskaber. Det er saledes ikke muligt direkte at sammenligne flydeegenskaberne af
forskellige betoner ved at se pd Dyax and Tso.

En anden mulighed er at bestemme de faktiske Bingham reologiske parametre af SCC. Kendskab til
de reologiske egenskaber af SCC &bner nogle interessante perspektiver for betonindustrien. Forst og
fremmest giver det mulighed for direkte at sammen forskellige betonrecepter gennem de to
uafhengige parametre 19 og npi. Desuden kan de reologiske egenskaber anvendes til simulering af
betons streamning i en hvilken som helst formgeometri. Sddanne simuleringer kan potentielt vaere en
stor fordel i forbindelse valg af design og udstebningsteknik af en konstruktion. Ligeledes giver
kendskab til universelle reologiske parametre mulighed for at genere viden/erfaringsdatabase med
information om SCC egenskaber (f.eks. holdbarhed og opfersel under udstebning), af betoner med
specifikke reologiske egenskaber.

De instrumenter (betonreometre), som findes pa markedet, er alle systemer baseret pa principperne
for coaxiale cylindre eller parallelle plader. Betonreometrene er imidlertid meget lidt brugt i
industrien formodentlig pa grund af deres pris, samt at de er tidskreevende at bruge og fordrer en
erfaren bruger til at tolke resultaterne.

Der er séledes et behov for et udstyr, som hurtigt og enkelt kan bestemme de reologiske egenskaber
af SCC.

4C Auto Slump Flow Systemet

4C Auto Slump Flow systemet er vist 1 figur 1. Udstyret er basalt set en automatiseret PC-styret
flydemélstester, hvor en SCC betons udbredelse som funktion af tid bestemmes ved hjelp af video-
billedanalyse. Setmalskeglen, som er placeret retvendt pa en bundplade af sandblest glas loftes
med en konstant hastighed pa 7 cm/s.
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Figur I - 4C Auto Slump Flow systemet

Det integrerede brugervenlige software har en “wizard”-funktion, som guider operateren igennem
de nedvendige indtastninger og valg for at gennemfore en test — testresultatet bliver automatisk
gemt pa PC’ens harddisk. Nar information om den beton, som skal testes er indtastet vil et klik pa
“start measurement”-knappen aktiverer selve testforlobet. Setmalskeglen loftes og betonens
stromning ud af setmaélskeglen optages pé video. Videosignalet optages i 40 sekunder med en
hastighed pa ca. 30 billeder pr. sekund og de i alt ca. 1200 billeder bliver digitaliseret ved hjelp af
en framegrabber og streamer software. Betonens udbredelse som funktion af tid bestemmes herefter
ved billedanalyse. Hvert billede i1 videosekvensen bliver binariseret pd baggrund af en terskelverdi,
sa det kun bestér af hvide (beton) og sorte (bundplade) pixels. Da storrelsen af hver pixel er kendt,
kan positionen af betonfronten bestemmes nejagtigt for hvert billede. Billedanalysen returnerer ca.
1200 sammenhgrende verdier af udbredelse som funktion af tid. En serie pa fem billeder fra den
samme test er vist 1 figur 2 som illustration af billedanalyseprincippet.

Efterfolgende findes betonens reologiske parameter ved en “best-fit” segning i en database over
flydekurver (udbredelse som funktion af tid) opbygget ud fra numeriske simuleringer af
flydesatmaélet baseret pa Bingham-modellen. Til sidst presenteres de fundne reologiske parameter
pa PC-skarmen, og en rapport gemmes i pdf-format pa PC’ens harddisk.
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Figur 2 — Billedanalyseprincip — Betonfrontens position bestemmes ved at binarisere hver eneste
billede optaget af videokameraet. Billedstorrelse i horisontal retning er 232 mm.

Resultater

Et typisk resultat fra en maling med 4C Auto Slump Flow udstyret er vist i figur 3. Den malte
udbredelse som funktion af tid er vist sammen med det bedste fit fra databasen og de dertil herende
reologiske parametre. Som det ses, er der en god overensstemmelse mellem den eksperimentelt
maélte og den simulerede flydekurve.

700

600 - //————'—'_—

500 4
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300 +——r] B -
— Eks]éerlmentelt
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Figur 3 — Eksperimentelt bestemt(sort) og “best-fit” simulering (grd) af udbredelse som funktion af
tid for en SCC-beton testet med 4C Auto Slump Flow systemet.

Konklusion

Med 4C Auto Slump Flow systemet opnas en god korrelation imellem den eksperimentelle og
simulerede stremning af SCC. De Bingham reologiske materialeparametre, flydespanding og
plastisk viskositet, som ligger til grund for simuleringer, er derfor et godt estimat af en SCC betons
reologiske egenskaber.
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SCC-Beton (selvkompakterende beton) bliver i stigende grad anvendt til gulve. Anvendelsen sker
primart inden for bolig- og institutionsbyggeriet, men SCC-Betonen bruges ogsé til industrigulve.

Generelt lever SCC-Betongulvene op til bygherrens forventninger og eller fremstar med et
acceptabelt udfald. Nar de ikke gor det, er det ofte fordi:

SCC-Beton ikke var egnet til den specifikke opgave

e Der opstod udforelsesfejl som folge af manglende kendskab til brugen af SCC-Beton
e Bygherren var ikke informeret om resultatet af den feerdige gulvoverflade

e Der var fejl ved SCC-Betonen ved leverancen - betonen skulle have varet afvist

Kan man rette op pé disse fejl og bidrage bygherren de rette forventninger er man néet langt.

Indevaerende indlaeg vil prove at fokusere pd nogle af de faldgruber, som under udferelsen afger,
om gulvet bliver en succes eller fiasko. Endvidere pa hvordan vi ved at give de rigtige oplysninger,
kan fa nedbragt de manglende forventninger hos bygherren.

SCC-Beton kan bruges til alle gulvtyper...Nzesten

SCC-Beton vil med fordel kunne bruges til en stor del af de danske betongulve. Isaer kan SCC-
Beton med stor fordel anvendes i bolig og institutionsbyggeriet, hvor der i1 gulvet ofte er samlet
mange installationer pa et lille omréde, og hvor kravene til overfladebeskaffenheden er vaesentlig
mindre end ved de mere specielle industrigulve.

De nuverende SCC-Betoner kan ikke umiddelbart bruges til gulvtyper, hvor der stilles store krav til
planheden, og eller hvor gulvet udferes med stor haldning (kuvertfald). Det er ikke muligt ved den
normale udferelsesteknik at opna de planheder, som f.eks. kraves 1 hgjreollagre, selv med
anvendelse af laserbaseret udstyr.

Udferelsesfejl som folge af manglende kendskab til brugen af SCC-Beton

Gulvstebninger med SCC-Beton adskiller sig bl.a. fra de traditionelle gulvstebninger ved, at der
f.eks. ikke skal bruges vibratorbjelke til afretning og komprimering af betonen. SCC-Beton er
nemlig en selvkompakterende og vibrationsfri beton.

Afretningen af gulve med SCC-Beton sker i Danmark med en sakaldt jutter, dvs. et plast ror med et
pamonteret skaft.

SCC-Beton gulve kan glittes som de traditionelle gulve, men overfladefeerdiggerelsen pa SCC-
Betongulve sker oftest ved en slibning. Med en slibning undgar man den ventetid, der er indtil

glitningen kan pabegyndes. Ventetiden kan dog blive noget leengere for betongulve med SCC-

Beton, hvis ikke betonleveranderen har taget forholdsregler mod dette.
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Jutning af gulv

Skal den feerdige betonoverflade fremstd som sleben overflade og uden skrabespartling, stiller dette
dog store krav til udferelsen af gulvet, idet der efter slibningen ofte ses et stort antal huller i
overfladen.

Fremkomst af huller efter slibning af SCC-Beton

De nuvarende SCC-Betoner har en tendens til, at der opstar mange sma luftbobler i betonen.
Luftboblerne vil kunne give bitte sma huller i overfladen ved en slibning. Det er sjeldent disse
huller, der giver anledning til problemer. Det er derimod vaesentlig sterre huller, som optrader en
gang i mellem.

Hullerne er forarsaget af indesluttet luft, der seger op mod atmosfaren og efterlader overfladen med
et krater eller et hul med lodrette vaegge.

Der synes umiddelbart at vaere en sammenhang mellem tidspunktet for indsettelse af jutningen og

fremkomsten af de mere markante lufthuller i overfladen. Kommer man for tidlig pa med jutningen,
synes risikoen for de markante huller i den ferdige overflade at vaere stor.
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Huller i SCC-Beton gulv med lodrette vaegge

En for tidlig jutning ses ogsa at fa indflydelse pa overfladens planhed og dermed ogsa pa det
efterfolgende slibearbejde. Ved en for tidlig jutning vil der kunne sta vandfilm mellem jutteren og
betonen, som kan medfere punktvise fordybninger i overfladen. En sddan overflade vil kraeve en
starre slibedybde for at opna en plan overflade. Der ses ofte at vare problemer med at fa slebet
disse fordybninger vak.

En tidlig jutning kombineret med en for kraftig jutning og eller et hojt flydesetmal vil ogsd kunne
resultere 1, at der sker en flytning af den egvre del af betonen med kraftig separation til felge.

Sleben overflade pa SCC-Betongulv der er blevet juttet for tidligt

Manglende information til bygherren om resultatet af den feerdige gulvoverflade

Man bliver nedt til at orientere bygherren om, at betonen efter slibning vil kunne fremstd med
huller. Det er lige sa vigtigt at orientere bygherren om, at en sleben overflade ikke kan
sammenstilles med en glittet betonoverflade. Den opfattelse har mange bygherrer.

En bygherre havde i sin beskrivelse angivet, at overfladen i det nye lager skulle fremsté afrettet med
vibrationsbjelke som i eksisterende lager, dvs. uden glitning. Dette havde han gjort, fordi denne
overflade gav gulvet den friktion, der var nedvendigt for den aktuelle brug. Gulvet blev af
entreprenoren udfert med SCC-Beton og afrettet med jutter, hvilket medforte, at gulvet ikke fik den
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af bygherren enskede friktion. Her er det ogsa vigtig at skelne mellem afretning, ndr det drejer sig
om SCC-Beton og afretning af de traditionelle betongulve.

SCC-Beton med juttet overflade

Materialefejl ved leverancen - betonen skulle have vaeret afvist

For tynde eller for stive betoner ber afvises ved ankomsten pé pladsen. Sddan er det ogsa med de
traditionelle betoner. Men for en SCC-Beton er det utroligt vigtigt, at det sker. For det er svar at
rette op pa en SCC-beton som er blevet for stiv, nar man kun har jutteren til radighed og har
planlagt stebningen efter dette. Hvor der ligger gulvvarme, er der ligeledes stor risiko for en
utilstreekkelig omstebning af slangerne ved en for stiv beton.

En for lind beton ofte kaldet ’Skumbeton” (bled beton med stort luftindhold, ofte kun i den gvre del
af tvaersnittet) vil ligeledes betyde en nedsattelse af gulvets styrkeforhold, specielt slidstyrken vil
vare markant nedsat. Er en sddan beton blevet indbygget, vil en reparation ofte bestd i en
plastbelegning pd gulvet.

Her kan et enkelt laes beton, der nér at blive indbygget, blive en kostbar affaere for entrepreneren,
idet reparationen ofte leber op i mere end betonen til hele gulvet har kostet.

Der ses ofte separation (slamlag) af betonen i varierende dybde inden for samme gulvafsnit, selv om
procesudskrifter for disse stebninger viser en ensartet dosering og blanding af betonen. En mulig
forklaring kunne vare, at malemetoden til flydesaetmalet ikke er tilstraekkelig, og eller at det er den
tidsmessige effekt (forskel 1 kere- og ventetider), der har indflydelse pa dette.

Der pégar 1 gjeblikket et stort udredningsarbejde omkring SCC-Betoner i1 forbindelse med SCC-
konsortiets arbejde.
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”Du kan sove trygt i et betonelementhus”
— testresultater for betonelementer.

- Brandafprevninger af huldak og tilherende ny designanvisning
- Fuldskalatest af betonelementvegge
- Indeklimaet er ogsd dokumenteret.

Brandprevninger af huldsek

I Danmark produceres ca. 1 mio. m” huldaek om &ret. I 2005 vil mengden nok na op pé 1,3 mio. m”.
Men det er intet at regne i forhold til Europa, hvor den samlede produktion narmer sig 50 mio. m*
og world-wide estimeres mangden til omkring 500 mio. m”.

Huldzk produceres bdde som BS 60, BS 120 og BS 180 overalt pa kloden — og der er ingen rappor-
ter om, at huldaek har svigtet ved forskydningsbrud under brand.

Alligevel var det de danske huldekproducenter, der blev tvunget til lommerne af et massivt krav om
at levere dokumentation for den varme” forskydningsbareevne.

Det forste forseg blev udfert pd DTI den 2. november 2004. Forseget blev afbrudt efter 25 minutter,
da lastarrangementet “kentrede”, men opvarmningen blev fortsat, og forseget gav derfor alligevel
baggrund for en raekke interessante iagttagelser.

Forsaget blev efterfulgt af 3 afprevninger hos SP — og afprevningerne viste, at huldek besidder
fortrinlige brandmaessige egenskaber.

Afprovningerne gav derved grundlag for en helt ny designanvisning (se www.bef.dk) for huldek. I
anvisningen er inkorporeret bdde den generelt geldende storre “varme forskydningsbareevne”,
men ogsa de iagttagelser fra DBI-forsgget, som medferer begraensninger omkring udsparinger og
lastpéforing.

Afprovningerne hos SP gav tillige dokumentation for bareevnen i afkelingsfasen, sd det fremover
er muligt at dokumentere brandmodstandsevnen for et fuldt udviklet brandforleb.

Fuldskalatest af betonelementer
DS skriver i forordene i samtlige konstruktionsnormer, at "normerne udger et sammenhaengende,
konsistent normseet”.

Betonbranchen har altid ment, at DS tillegger ordet “konsistent” en anden betydning end de danske
ordbgger. Pa den baggrund — og tillige pavirket af den stigende konkurrence pa byggematerialernes
ydeevne — besluttede BEF at lade Aalborg Universitet udfere 4 pilotforseg med centralt belastede
vaegelementer.

Resultatet viste, at den gennemsnitlige baereevne var 50% storre end bareevnen beregnet efter DS
411.
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Fuldskalatesten viser, at betonnormen med rette kan betegnes som “’yderst konservativ”.
Indeklimaet
Det er en udbredt opfattelse, at beton og et sundt indeklima er to uforenelige storrelser. Opfattelsen

er s udbredt, at selv veluddannede leger forbinder beton og allergiske sygdomme.

Betonbranchen leverer nu dokumentation for, at beton som byggemateriale og et sundt indeklima er
to sterrelser, der let gér hand i hand.

Overskriften kan med rette udvides til: ”’Du kan leve og sove trygt i et betonelementhus”.
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Baggrund

Revner er en del af den virkelighed, der knytter sig til brugen af beton. Revner i beton er bade
“frivillige” og "ufrivillige”. De “frivillige” revner er lastbetingede revner, der optreder i treekpa-
virkede omrader af konstruktionen som et uundgaeligt og accepteret resultat af armeret betons
virkemade. De ufrivillige” revner er de revner, der opstar som folge af andre faktorer end ydre last
f.eks. svindrevner eller revner som folge af tvangsspandinger ved stebning af nyt pd gammelt.

Ret beset er de “ufrivillige” revner ogsé frivillige”, fordi de er et resultat af betonens natur. Det
“ufrivillige” opstér, fordi vi mener, at vi kan — burde kunne — undga disse revner.

I DS 411 opstilles krav til maksimale beregnede revnevidder afthengigt af miljeklasse og valg af
armeringsprincip ligesom der gives anvisning i metoder til beregning af maksimale revnevidder.

Kravene til maksimale revnevidder er - som det formuleres i ”Betonkonstruktioner efter DS 411 af
Bjarne Chr. Jensen - 1 nogen grad mere udtryk for sund ingenierpraksis end for eksakt viden”, idet
der blandt andet i teksten henvises til, at der ikke er eftervist nogen klar sammenhang mellem
revnevidde og risikoen for korrosion.

Dog har bl.a. undersegelser af Tuutti har vist, at revner mindre end 0,2 mm hare en mindre
skadefrekvens end revner storre end 0,2 mm som et argument for DS 411 kravene til maksimale
revnevidder 1 ekstra aggressiv miljoklasse.

Netop denne mangel pa dokumenteret viden gor, at
revner i armeret beton til stadighed giver anledning
til betydelige diskussioner med hensyn til deres ef-
fekt pa holdbarheden af armerede betonkonstruk-
tioner.

[

Diskussionen har dog indbygget et paradoks, idet
revnediskussionen til tider synes at skelne mellem
frivillige(lastbetingede) revner og ufrivillige
revner(f.eks. svindrevner).

De forventede lastbetingede revner observeres
sjeeldent i praksis og nar de observeres, er de
normalt mindre end revneviddekravet og placeret i
omrader beskyttet mod direkte klorid- og fugt-
belastning (f.eks. undersiden af brodaek eller daek-
ket af en fugtisolering).

Figur 1.

Langt de fleste revner der observeres er svindbetingede revner, der ikke er behaftet med de last-
betingede revners “uafvendelighed”, men skyldes forhold, som vi kan - eller mener man burde
kunne — kontrollere og derfor kan geres til genstand for en diskussion, nar de opstar.

Paradokset bestér i, at revnerne uden videre ville blive accepteret, hvis de var blevet observeret i
treekzonen pa undersiden af en dekkonstruktion, hvis de er mindre end DS 411 kravene. Alligevel
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gares revnerne ofte til genstand for betydelige diskussioner med hensyn til deres betydning for
holdbarheden.

Et forhold der narer og komplicerer diskussionen nér det drejer som om “ufrivillige revner” er, at
de ofte optreeder pé flader, der er direkte eksponeret for fugt- og kloridbelastning.

Som en komplicerende ingrediens i diskussionen om revners betydning optraeder endvidere ogsa
haerde-/svindrelaterede mikrorevner i1 betonmatricen. Mikrorevners betydning for holdbarheden har
vaeret undersggt, men som med undersegelserne af makrorevners betydning har heller ikke disse
undersogelser fort til entydige konklusioner.

De senere ars store fokus pa holdbarhed har ikke gjort diskussionen om revners betydning mindre
relevant og Vejdirektoratet har senest i forbindelse med bl.a. opferelsen af broer uden fugtisolering
og kantbjaelkeudskiftninger méttet forholde sig til revner i beton og betonbelaegninger uden at dette
pa nuverende tidspunkt har fert til konklusioner.

For Vejdirektoratet har den diskussionsinitierende faktor ikke veret holdbarhedsaspekter men det
faktum, at en relativt stor del af de nystebte kantbjalker efterfolgende har udvist visuelt skem-
mende udfzldninger i forbindelse med revnedannelser.

Hvis diskussionerne om revners betydning for holdbarheden skal nuanceres - og om nedvendigt
fore til @ndringer - kan et muligt udgangspunkt vare at se pd de praktiske erfaringer med
eksisterende revner. P4 trods af at der er en del eksempler pa revners skadelige indflydelse pa
holdbarheden mangler der lige netop pa dette punkt et samlende generelt overblik og pejlemerke —
hvad ved vi egentlig?

I det folgende er en reekke af Vejdirektoratets erfaringer med revner pa brokonstruktioner
summarisk beskrevet.

Revner i brokonstruktioner

Generelt:

Vejdirektoratet har en del konstruktioner med ikke-statisk betingede revner pa endevagge, sojler og
kantbjelker. Desuden har der varet udfert en rekke rene betonbroer uden fugtisolering, som
ligeledes fremstér med revner.

Vasentlige revnedannelser pa Vejdirektoratets konstruktioner er forste gang beskrevet i rapporten
”Betons Holdbarhed” fra 1980, hvor 512 konstruktionselementer pd 79 broer blev undersogt med
hensyn til rsag og effekt.

Arsagen til revnerne knyttes overvejende til forhold omkring udferelsen og haerdningen(termo-
og/eller svindrevner) med alkalikiselreaktioner som en eventuel folgeskade.

Enkelte elementer pd 5 af de 79 broer er senere blevet repareret — overvejende sojler som er blevet
overfladebehandlet. Arsagen til reparationerne har varet alkalikiselreaktioner.

Kantbjalker:
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12005 har Vejdirektoratet foretaget en optaelling af kantbjaelker med sé store revner, at de er blevet

registreret ved generaleftersyn. Resultatet fremgar af tabel 1.

Tveergaende Tvaergaende revner,
Tveergaende | revner, netrev- | netrevner, revner af
Tveaergaende |revner og ner og revner af | ukendt arsag og langs-
Opfarelsesar | revner netrevner ukendt arsag gaende revner
1960 10 % 15 % 27 % 31 %
1970 8 % 11 % 26 % 33 %
1980 5% 10 % 19 % 23 %
1990 5% 9% 18 % 19 %
2000 4% 5% 12 % 12 %
Tabel 1

Det ses, at antallet af revner 1 de ®ldre broer er relativt hejt, hvilket skyldes at mange af disse er
stobt med reaktivt materiale. Revner — primaert de langsgaende revner - skyldes derfor alkalikisel-
reaktioner.

Revnerne er overvejende mindre end 0,2 mm.

Ingen af disse broer er indtil videre blevet repareret og pd ingen af broerne er der indikationer pé, at
reparationskravende korrosionsskader er under udvikling trods revnerne. Det kan ikke afvises, at
der allerede lokalt omkring revnerne har eller i fremtiden vil udvikles korrosionsskader, men kant-
bjelkerne vil alle pa det det tidspunkt have opfyldt et 50 ars levetidskriterium for forste reparation.

Antallet af broer med revner opfoert efter 1990 med de nye betonrecepter - hvor AKR-problemet
skulle vare blevet elimineret — er 12 %. Revnerne er overvejende mindre end 0,1- 0,2 mm. Ingen
broer har indikationer pa skader.

Det kan derfor konstateres, at omfanget af kantbjalker med et potentielt revneproblem er begranset
samtidig med, at erfaringen med de gamle broer ikke indikerer, at revnerne er noget storre problem.
Dette kan bade skyldes, at revnerne er under den kritiske vidde eller at skade-udviklingen er sa
langsom, at den forst vil fere til reparationskraevende skader pa et meget sent tidspunkt 1
livsforlgbet. Konklusionen er den samme: Revneproblemet synes ikke akut s& leenge revnerne er
mindre end 0,1 - 0,2 mm, hvilket er den normalt observerede maksimale revnevidde.

Afsluttende kommentarer

Pé basis af ovenstdende kan det konstateres, at Vejdirektoratet ikke har haft sterre problemer med
holdbarheden af brokonstruktionerne som foelge af revner. Dels er antallet af konstruktionsdele med
revner begraenset — 10-15 % af de kritiske elementer — dels er de revner der er udviklet i de revne-
kritiske konstruktionselementer begrenset i bade antal og revnevidde(typisk mindre end 0,1-0,2
mm) og endelig har de elementer, der har udviklet revner endnu ikke udviklet folgeskader 25-50 ér
efter opferelsen.

De vasentligste problemer har indtil videre veret knyttet til @stetiske forhold, nar revner optraeder
pa - og skeemmer - synlige flader.
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Hvorvidt dette skyldes, at revnerne reelt ingen betydning har eller det skyldes, at revnevidderne er
under en given kritisk sterrelse er ikke afklaret(det anses for givet at nedbrydningsmiljeet i form af
klorid eller karbonatisering er til stede).

Ligeledes er det ikke verificeret, om nedbrydning allerede er initieret. Det kan blot konstateres, at
det ikke har fort til skader og nappe heller vil gore det i skadeligt omfang, da revnerne overvejende
kun forleber pa tvers af fordelingsarmeringen, hvor korrosionen i givet fald vil udvikle sig som en
grubetering, der ikke hverken har statiske eller holdbarhedsmessige konsekvenser.

Skulle det alligevel - mod forventning - ske vil det i givet fald ske pé et tidspunkt, hvor den
forventede levetid med rimelig kan siges at veere opfyldt(50 ar fer de ferste reparationer er pakra-
vet).

Revnerne i de eksisterende konstruktioner stobt med de gamle betontyper vil 1 ovrigt kunne hind-
teres ad hoc i forbindelse med sereftersyn.

Pé de nye broer ma ambitionsniveauet med hensyn til levetid forventes at vare hejere — 100 ar eller
mere. Der er med baggrund i den hidtidige historie samt forventningerne til de nye betoners
begraensede egenskaber som korrosionsmilje ikke grund til at tro, at revner vil vere et storre
generelt problem for holdbarheden end betonen i sig selv. Det vil sige, at de tiltag Vejdirektoratet
hidtil har anvendt for at begraense udviklingen af revner — spendingsberegninger, temperaturkrav,
koling, fordelingsarmering, modenhedskrav osv. — synes tilstrekkelige.

Sarlige og yderligere foranstaltninger af frygt for revner synes derfor unedvendige i bade teknisk
og ekonomisk henseende, idet det mé noteres, at en gget indsat for at nedbringe revneforekomster
pa et begrenset antal fremtidige konstruktioner er forbundet med ogede omkostninger, som skal
kunne begrundes.

Det er dog samtidig klart at eksistensen af paradokser, uklarheder og manglende dokumentation
samt ikke mindst manglen pa praktiske erfaringer med revners reelle betydning mé og skal give
anledning til at foretage en mere nuanceret vurdering af revner og krav til revnevidder(herunder
selvfolgelig kravene 1 DS 411) sdledes, at de revner der rent faktisk er farlige undgés.

Der foreslas blandt andet:

1. En verifikation af forventninger til de nye betoners egenskaber som korrosionsmilje.
Vurderingerne af revners konsekvenser er initieringsfikseret. Eventuelle problemer ville vare
knyttet til den udviklingsfase, der folger efter initieringen. Denne fase tages imidlertid i
ojeblikket som givet som en periode, der er “kort”! Dette er korrekt pa eksisterende klorid-
belastede betoner med heje v/c-tal, men ikke nedvendigvis pa nye hejkvalitetsbetoner!
Vurderingerne af revners holdbarhedsmessige konsekvenser skal klart skelne mellem revner
i eksisterende og nye fremtidige konstruktioner. Specielt indikationerne pa at betonerne
aldrig nér - eller 1 hvert fald forst efter mange ar ndr - overhovedet at opbygge en steady state
tilstand, hvor korrosion kan finde sted. Dette ville muligvis kunne fore til, at der til kravet til
maksimale revnevidder skal heftes et mere entydigt samtidigt krav til betonkvalitet.

2. Vurdere behovet for at skelne mellem den revnede flades eksponering, revnernes orientering
og tidspunktet for revnens opstaen og drsag. Dette ville dels fore til en eliminering af det
ambivalente i, at en revne risikerer at blive godkendt henholdsvis forkastet afhangigt af om
revnen konkluderes at vare lastbetinget henholdsvis betinget af anden arsag. Dels méske fore
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til at kravene til lastbetingede revner skaerpes 1 visse tilfaelde alternativt, at der stilles krav om
serlige forholdsregler mod en senere udvikling af korrosion(f.eks. brug af fugtisolering,
rustfri stdl armering, katodisk beskyttelse osv.)

Desuden er der en rekke mere principielle forhold som ber afklares f.eks.:

1. Nar et lokalt omrade med oget v/c-tal(stobefejl f.eks.) vides at kunne fore til for tidlig
nedbrydning, hvorfor skal en revnevidde pa 0,2 mm sé accepteres? Og hvorfor netop 0,2
mm? Transporten af fugt og klorid foregar uanset revnens storrelse — det kan argumenteres
at transport ved kapillarsugning foregar hurtigere i tynde end brede revner. Det kan ogsa
argumenteres, at sma revner holder bedre pd de aggressive stoffer end de sterre revner som
lettere “rengeres” i forbindelse regnvejr. Omvendt kan der argumenteres for en selvhelende
effekt i sma revner(men hvad er sa ”sma”-hedskravet?)

2. Ikke-lastbetingede revner dannes ofte helt op til et ar efter udstebning. Hvordan skal de
handteres?

3. Erfaringerne viser, at korrosion i revner kan initieres og udvikles som grubeteringer uden et
synligt skadebillede hvis de rette korrosionsbetingelser er til stede. Dette indeberer en risiko
for uvarslede kollaps. Hvordan kan revner overhovedet accepteres gennem et generelt
revneviddekrav uden samtidig at stille krav til korrosionsbetingelserne i omgivelserne?
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Holdbarhedsdesign for beton til broer og tunneler

I de seneste 10 &r har COWI staet i spidsen for den internationale udvikling vedrerende rationelle
levetidsdesigns for betonkonstruktioner. Designmetodikken er opsamlet i en probabilistisk baseret
designmetode for holdbarhed, som blev udviklet i det europaeiske forskningsprojekt DuraCrete
(1996-1999). Metoden har faet navnet DuraCrete og er en af de forste videnskabelige internationalt
anerkendte metoder for levetidsdesigns.

Baseret pa praktiske erfaringer som viser at de traditionelle holdbarhedsmetoder ofte har fort til
utilstraekkeligt holdbare betonkonstruktioner, er fokus i den internationale betonforskning nu vendt
mod nedbrydningsmekanismerne (f.eks. armeringskorrosion) i beton som funktion af de valgte
materialer og det aktuelle omgivende milje. I denne sammenhang er det specielt cementtypen og
betonkvaliteten, isar betons poresitet (diffusivitet), der er interessant. Resultatet af den
internationale forskning har fert til forskellige holdbarhedsbaserede levetidsdesigns, som kan
inddeles i to forskellige niveauer.

Sammenligning af forskellige levetidsdesigns
Traditionelt ~ Holdbarhedsbaseret levetids-

levetids- design
design Level 1 Level 2
AASHTO, ACI-Life DuraCrete
DS, BS, DIN 365
Eurocodes
Basis Erfaring Deterministiske Probabilistiske

& intuition beregninger beregninger

Resultat Simpelt Holdbarheds- (nedbrydnings-
skon mekanismer) baseret design
(min. deeklag, (levetid, korrosionsrisiko,
max. w/c, min. deklag, max. klorid-
etc.) diffusivitet, min. karboniserings-

modstand)

Miljo Utilstreekkelig Darlig Detaljeret
miljeklassi--  miljeklassi- miljeklassi-
ficering ficering ficering (f.eks.

marine konstruk-
tioner: nedsanket,
atmosfeerisk,
splash-/tidevands-
zone)

Nedbrydning Ingen tran- Matematiske modeller til

sport eller transportprocesser og ned-
nedbrydnings- brydningsmekanismer
modellering
Beton- Uathangig Baseret pa Baseret pa
kvalitet af faktiske teoretiske faktiske beton-
beton- beton- egenskaber

egenskaber egenskaber (faktisk klorid-
diffusion ko-
efficient fra
betontest)
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DuraCrete-metoden er en af de fa probabilistisk baserede metoder, som tager hgjde for
usikkerheden af miljoets aggressivitet, nedbrydningsmekanismer og materialeegenskaber.

For gjeblikket projekterer COWI broer og tunneler for den faste forbindelse mellem den
sydkoreanske storby Busan og sen Geoje. Opgaven svarer nasten til en ny "@resundsforbindelse",
og omfatter en nasten 4 km lang saenketunnel - som bliver en af verdens lengste og den dybeste
med en maksimal vanddybde pé 50 meter - samt to skréstagsbroer pa hver to kilometer.
Forbindelsen skal sta faerdig 1 2009.

Modelbillede Busan-Geoje-forbindelse (Daewoo E&C Ltd)

Broerne og tunnelerne projekteres til at opfylde kravet om 100 érs levetid under hensyntagen til de
styrende nedbrydningsmekanismer, f.eks. armeringskorrosion forarsaget af klorider.

Pa dette projekt anvendes DuraCrete-metoden 1 forbindelse med levetidsdesignet for den armerede
beton i bro- og tunnelkonstruktionerne. Nogleholdbarhedsfaktorer, der gaeelder for DuraCrete
designmetodikken, er kloriddiffusionskoefficienten og aldersfaktoren. Begge disse parametre er
funktionelle krav i projektets betonspecifikationer og er fastlagt og efterprovet i omfattende
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testprogrammer af betonblandinger. Afprevning af diverse betonblandinger er udfert af DAEWOOs
eget betonlaboratorium Institution of Construction Technology (DICT).

1.5E-11
=) Portland cement +
g & 12E-11 flyash + silica + metakaolin
%é 9.0E-12
=
w L
95 6.0E-12
E& 7
S 8 30e12 = o
QO o
an Z | L] [
0.0E+00 1 :
22932829898 g9es
~€E8238R238¢7¢ 3
R R RRERGg b4 B =
Concrete mix

Kloridmigrationkoefficient bestemt i forbindelse med prover
forud for byggeriet af den faste forbindelse Busan-Geoje.
Forskellige potentielle betonblandinger med Portland
Cement (F10S5 = 10% flyveaske og 5% mikrosilica,
M10=10% Metakaolin).
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Hovedbanegdrden, der ncermer sig sin 100 ars fodselsdag, star foran en gennemgribende
istandscettelse af det beerende betondeek over sporene i banegdrdshallen og pa forpladsbroerne.
Endvidere skal perron 2 og 3 scenkes og forleenges som led i en tilpasning til de nye IC4-tog.
Arbejdet udfores fra begyndelsen af 2006 til midten af 2008, samtidigt med at driften pd bane-
gdrden og de underforte 12 jernbanespor opretholdes. Projektet er kompliceret og stiller store krav
scerlig til planleegning og logistik.

Betondakket under banegardshallen og pa forpladsbroerne omkring banegraven ud til Vesterbro-
gade har lenge traengt til istandsettelse. Dakket, der er en af de forste storre danske jernbeton-
konstruktioner med et areal pi ca. 15.000 m?, fik for ca. 50 4r siden udskiftet betondzklaget med
sprajtebeton. Betonreparationerne beskytter nu ikke leengere armeringen, og der er i de senere ar
lobende blevet foretaget athugninger af lostsiddende deklag for at forebygge mod nedfald pa
banen. Den manglende beskyttelse af armeringen skyldes primert karbonatisering og lokalt klorid-
indtreengning i1 betonen.

Forpladsbroerne har endvidere en meget beskeden bereevne, idet trafiklasten er begrenset til 12
tons keretgjer. Renovering af broerne kombineres derfor med en forsteerkning, sé broerne fremover
ikke palaegges vegtbegransning i forhold til faerdselslovens keretojer, som omfatter vogntog pa op
til ca. 50 tons.

Hovedbanegérden er et af Danmarks travleste trafikknudepunkter med ca. 110.000 dagligt
besagende og 600 standsende tog. For pa sigt at genere disse mennesker og banegirdens naboer
mindst muligt udferes renoveringsarbejdet samtidigt med en saenkning og forleengelse af perron 2
og 3. Arbejdet udferes som ét samlet projekt for at sikre den bedste udnyttelse af de nedvendige
sporsp&rringer.

Bygherre pa projektet er DSB i samarbejde med Banedanmark. De samlede arbejder er i januar
2005 udbudt i én hovedentreprise i et tidligt udbud pa projektforslagsniveau og der er nu indledt
samarbejde med entreprenerkonsortiet Pihl & Sen A/S og Per Aarsleff A/S. Udbudet og den i gang-
varende detailprojektering varetages af Carl Bro as som ingenierrddgiver og DSB Byggerddgivning
som arkitekter. Atkins Danmark A/S er underrddgiver pa baneteknik.

Det udbudte entreprisearbejde inkluderer tilknyttede banetekniske arbejder, herunder midlertidige
flytninger og nedtagninger af koreledningsanlaegget for gennemforelse af renoveringsarbejdet,
banetransporter af materialer og materiel, sikkerhedsledelse mv. Entreprisearbejdet omfatter sdledes
bygge-, anlegs- og banearbejder, der skal udferes pa en snever arbejdsplads med mange interne og
eksterne graeenseflader, herunder greenseflader til banedriften, passagerer, naboer, forretningscenter,
hoteller, vejtrafikken mv. Disse arbejdsbetingelser stiller store krav til entreprenerens planlaegning
og til at projekt- og udferelseslasningerne er simple, fleksible og sikre. Entrepreneren er derfor
blevet inddraget i detailprojekteringen for derigennem at medvirke til, at de tekniske lesninger
bliver hensigtsmassige og bygbare, og for at den banetrafikale og den logistiske planlaegning
foretages 1 god tid og tilpasset de valgte udferelsesmetoder.

Det samlede projekt er opdelt i 4 delprojekter:

1. Perronforlengelser
2. Perronsenkninger
3. Haldek

4. Forpladsbroer

De enkelte delprojekter er kort beskrevet i det folgende.
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1. Perronforlaengelser P—
Perron 2 og 3 forlenges hhv. 70 _ _..-L‘..-gh-‘ § -
og 55 m ind under banegards- i
hallen, sé& perronerne tilpasses et
IC4 tog pé 344 m. En forlengelse
den modsatte vej er ikke mulig
pga. sporkonfigurationen. Under
banegardshallen fjernes
bygninger og de barende
konstruktioner forenkles for at
gore de nye perronafsnit sa dbne
og overskuelige som muligt. For
at sikre gode omstigningsforhold
erstattes store baerende
betonsgjler ved perronkanterne
med centersgjler 1 perronen. Den
nuvarende elevator flyttes til
midt i perronen og en ny trappe
etableres mellem den forleengede
perron og banegdrdshallen. Trapper udferes i1 lukbare brandsikre trapperum og konstruktioner
brandsikres iht. en udarbejdet Brandstrategirapport.

For at sikre tilfredsstillende frisk luft p& perronerne etableres et omfattende ventilationsanleg, hvor
luften over spor udsuges og fores ud via ca. 14 m hoje aftreeksskorstene mellem stationsbygningen
og perronhallen. Som grundlag for dimensionering af ventilationsanlegget, er der udfert omfattende
malinger af den eksisterende luftkvalitet.

2. Perronsznkninger
Perronerne senkes 15-20 cm, sa
de tilfredsstiller den
internationale standard pa 55 cm
over skinne og samtidig giver
niveaufri adgang til de nye IC4
togs lavtgulvsafsnit. Seenkning af
perronerne medferer principielt
ingen anden &ndring af
perronerne end selve
senkningen, bortset fra at
minibarer fjernes og trapper og
elevatorer tilpasses. Ved
senkningen afkortes og
genanvendes de eksisterende
perronkonsoller. Seenkningen
foretages sektionsvis over 6
weekender med €t spor sparret ad gangen. Perronerne vil blive anvendt til den almindelige drift 1
hele byggeperioden, med undtagelse af weekender, hvor den ene perronhalvdel lukkes.
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3. Hald=ek

Renovering af jernbetondakket under banegardshallen foretages mens banegérdshallen og dens
forretningscenter er i drift. Dette betyder, at arbejdet skal udferes fra undersiden, dvs. fra bane-
terrenet. En traditionel betonreparation med behugning og sprejtestobning er ikke optimal, idet en
sddan metode er langsommelig, stej- og vibrationsbelastende og ikke egnet til reparation af de
aktuelle kun ca. 10 cm tykke betonpladefelter. Pladefelterne og de sekundere bjelker er i stedet
valgt renoveret ved pasatning af en underliggende baerende preefabrikeret stilkonstruktion. Betonen
over stalkonstruktionen indgar herefter ikke i den barende konstruktion og renoveres derfor ikke.

Stalkonstruktionen beskyttes af brandbats og rustfri tyndplader. Under pladefelterne indbygges
endvidere varmeisolering til forbedring af komforten i de ovenliggende rum.

De resterende betonarealer, dvs. hovedbjalker og sgjler, renoveres ved en traditionel behugning og
sprojtestabning.

4. Forpladsbroer

I forbindelse med renovering og forsterkning af forpladsbroerne udskiftes balustraden omkring hele
banegraven, s& den kan modsta geldende krav til pakerselslaste. Endvidere udskiftes trappen mod
Reventlowsgade samt ti starre sgjler under forpladsbroen ud for hovedindgangen.

Det broarbejde, der skal udferes fra baneterranet, vil 1 veesentlighed skulle forega i togfrie
intervaller, dvs. i1 korte perioder om natten, hvor der tilmed ogsa er skerpede krav til stoj-
belastninger. Der er derfor tilstrabt lasningsmetoder, hvor mest muligt arbejde kan foretages om
dagen fra oversiden af broen og uath@ngigt af togdriften. Med den planlagte losning vil der fra
baneterrenet i det vaesentlige alene skulle foretages behugning af bjeelkeundersider og opsatning af
arbejdsplatforme ud for bjelkeundersider. Fra oversiden fjernes samtlige pladefelter og bjelkesider
behugges og suppleres eventuelt med armering. Herefter foretages — ligeledes fra brooversiden -
forskalling og bledstebning af bjelkesider og -undersider. Daekket etableres ved brug af filigran-
elementer. Forsteerkning af brodekket opnés primert ved en forsteerkning af daekpladen, séledes at
indspandingen over mellemunderstotninger oges.

Der er 1 projektet stor opmarksomhed p4, at naboerne, som bl.a. omfatter flere hoteller, generes
mindst muligt af entreprisearbejderne. For at i en god vurdering af stgjgenerne er der foretaget
stojundersogelser fra provehugninger pa broanlegget med forskellige nedbrydningsmetoder.
Undersogelselsesresultaterne har vist, at de seedvanlige gaeldende stojkrav ikke kan forventes
overholdt, og der har derfor varet en tat information og dialog med de enkelte naboer og Milje-
kontrollen, inden udferelsesmetoderne er blevet valgt.

Forpladsarealet vil efter renoveringsarbejdet vaere nyindrettet. Disponeringen af trafikflowet vil
overordnet forlobe som nu med en midterg pa forpladsen. M@ngden af parkeringspladser vil dog
blive reduceret til fordel for mere sikre og bedre adgangsforhold for de svage trafikanter -
fodgengere og cyklister. Af hensyn til det visuelle indtryk vil der kun blive anvendt cykelstativer i
én etage og ikke som i dag i to etager.

Forpladsarealet foran hovedindgangen vil blive gjort til et "stilleomrade”, hvor kerebanerne haeves
til samme niveau som fortovene og hele arealet beleegges med granit- og chaussestensfliser 1
forskellige menstre, som adskiller gang-, fortovs-, parkerings- og kereomrader.
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Arbejdsplads

Hovedbanegérden er udferelsesmassigt vanskelig tilgengelig og byggematerialer og entreprener-
materiel vil 1 vid udstraekning skulle tilkeres via banen. Arbejdspladsen har derfor matte opdeles pa
flere steder:

e Hovedskurby i Reventlowsgade ca. 100 m fra byggeplads.
e Arbejdsplads og lessested til fjernbanen ved Dybbelsbro ca. 1 km fra byggeplads.
e Oml@sningssted til S-banen ved Ingerslevsgade ca. 1 km fra byggeplads.

Arbejdet pd hovedbanegarden vil blive staerkt etapeopdelt, idet der typisk kun tillades speerring af ét
S-spor og ét fjernspor ad gangen. Sporet pé fjernbanen vil blive degnsparret, mens sporet pa S-
banen kun sperres om natten og i enkelte weekender.

Arbejdspladsen og arbejdsforholdene far en vaesentlig indflydelse pa projektet og fordobler
formentlig bade entrepriseudgiften og udferelsestiden i forhold til et projekt pd en aben mark.

Det endelige resultat

Det synlige resultat af dette betragtelige entreprisearbejde er umiddelbart kun en moderniseret
forpladsindretning og et par mindre perronforlengelser, men dekker over en bro- og bygnings-
konstruktion, der gennem de senere ar har kravet betydelige drifts- og vedligeholdelsesarbejder og
som fremover vil fa forlenget levetiden med mindst 50 ar uden veasentlig vedligeholdelse.
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