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FORS@GSBROER
MED GRONNE
PERSPEKTIVER

De broprojekter som Vejdirektoratet
og Banedanmark stiller til radighed
som forsagsprojekter er helt esentielle
i forhold til udviklingen af nye, mere
baeredygtige betontyper og betontek-
nologier

N oget af det, der kendetegner udviklingen af
nye produkter og teknologier inden for den
danske betonverden gennem de sidste rtier, er
det brede samarbejde i diverse innovationskon-
sortier. Konsortierne har typisk deltagelse af bade
forskningsinstitutioner, producenter, radgivere og
store entreprengrfirmaer og bygherrer. En vigtig
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del er at fa teknologierne afprovet i praksis, og her
er forspgsbroerne helt i centrum.

- Lige siden det forste gronne betonkonsorti-
um omkring ar 2000 har Vejdirektoratet og senere
hen ogsd Banedanmark stillet broer til rddighed til
forseg. Det er interessant at fa afprovet nye beton-
typer i netop broer. Dels fordi Vejdirektoratet er en
trendseetter med hensyn til de krav man stiller til
hejtydende beton, og dels pa grund af de ekstreme
miljeforhold broer udsattes for. Hvis en beton kan
holde i en bro, kan den sa at sige holde til alt andet
ogs4, siger Jesper Sand Damtoft, der er direktor for
forskning og udvikling i cementproducenten Aal-
borg Portlands moderselskab Cementir.
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Dele af en jern-
banebro pa
streekningen
mellem Ring-
sted og Femern
er stobt i gron
beton. Sideud-
videlsen ved
Keerstrupvej
blev stillet til
radighed af
Banedanmark
som demonstra-
tionsprojekt i
forbindelse med
innovations-
konsortiet Gron
Beton I1.

Aalborg Portland har lanceret det nye cement-
produkt Futurecem, der giver cirka 30 procent
reduktion af CO,-emissionen i forhold til traditi-
onelle cementtyper. Futurecem er blandt andet
blevet afprevet i broprojekter som led i innovati-
onskonsortiet Gron Beton II's forseg.

- Mange af de provninger vi laver i laborato-
riet, er jo ikke npdvendigvis helt repraesentative
for de pévirkninger konstruktioner udsattes for
i virkelighedens verden. Derfor er det vigtigt at
fa afprovet betonen i en rigtig konstruktion for
at fa sikkerhed for, at produktet kan anvendes og
holder. En nyudviklet beton kan godt opfere sig
anderledes end en traditionel beton, hvilket kan
give udfordringer for bade producent og entrepre-

YDA LI (010]

- Det tager tid at drage
konklusioner, men langt
hen ad vejen vurderer
vi, at der er sekvivalente
egenskaber mellem de
gamle og de nye ce-
ment- og bindersyste-
mer, siger Lars Nyholm
Thrane.
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ner. Derfor et det vigtigt, at begge parter er med
i fuldskalaforsegene fra starten, forklarer Jesper
Sand Damtoft.

BROER OG
INNOVATIONSKONSORTIER

I de tveergdende innovationskonsortier er det
oftest Teknologisk Institut, der som koordineren-
de enhed og projektleder skal holde sammen pa
trddene. Lars Nyholm Thrane, der er konstitueret
centerchef for TI's Betoncenter har gennem &rene
deltaget i flere af den slags udviklingsprojekter

- SCC Konsortiet (udvikling af Self Compacting
Concrete), Stalfiberkonsortiet, det forste gronne
betonprojekt og senest Gron Beton II.

- Forspgsbroernes rolle er grundlaeggende at
demonstrere det, man har fundet ud afi de tidli-
gere faser af projektet. De erfaringer man gor sig
i forbindelse med projektering og udvikling, at fa
byggeriet industrialiseret og skaleret op, dem tager
man med sig videre med det samme. Derimod vil
erfaringerne med hensyn til holdbarheden tage tid
at indhente. Derfor vil det veere fantastisk at have
de forsegsbroer stdende om 10 og 20 ar til at vur-
dere de nye betoners langtidsholdbarhed, selvom
vi dog allerede i den mere tidlige fase kan opna
nogle indikationer af, i hvilken retning det gér,
forklarer Lars Nyholm Thrane.

BRYDER STANDARDERNE

De seneste innovationskonsortier har i hoj grad
handlet om baeredygtighed og om at udvikle mere
gronne betoner og det kommer vi ifplge Lars Ny-
holm Trane til at se mere af i fremtiden.

- Hvis man vil have mere baeredygtige kon-
struktioner, s& handler det om at blive klogere p4,
hvor greenserne gér, og det ved vi jo reelt ikke i
dag. Vi tillader os at bryde normerne og ga udover,
hvad der i dag er tilladt i standarderne, men det
sker pé et sagligt grundlag i samarbejde mellem
parterne. Men der skal veere en hgj grad af risi-
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kovillighed, nér vi arbejder med for eksempel.

en forsegsbro, ellers er det jo ikke noget forsog.

I Gron Beton IT har vi arbejdet meget med funk-
tionsbaseret design, det vil sige at vi forspger at
optimere ud fra funktionsbaserede principper i
stedet for at skele for meget til, hvad standarderne
siger om sammensetning af beton, forteeller Lars
Nyholm Thrane.

Et vigtigt tilleeg til forsegsbroerne er de sakald-
te eksponeringspladser, der er opstillet flere steder
- blandt andet i havne med hardt milje. Her er tale
om betonudstebninger i fuld skala, men da kon-
struktionerne i sig selv ikke har nogen funktion, er
man endnu mere risikovillige med hensyn til sam-
mensatning af betonen. Eksponeringspladserne
bliver desuden moniteret via diverse maleudstyr,
sd man kan indheste data lebende.

CO,-REDUCEREDE BROER

Forsegsbroerne er dog ikke kun et redskab til at
skabe bedre lgsninger og studere nye betontyper.
Bygningen af broer vil fremadrettet ogsa blive un-
derlagt strenge krav om CO,-reduktion.

- Som vi ser det, bliver vores opgave i Vejdi-
rektoratet, at de broer vi opforer om 10 ar, skal
opfores med et CO,-aftryk som kun er 30 procent
i forhold til, hvad det ville have vearet i 1990. Der-
for er vi ogsé ved at udvikle en baseline, som vil
gore det muligt at vurdere om kravene overholdes
i et givent brobyggeri, forklarer Niels Hojgaard
Pedersen, der leder Vejdirektoratets afdeling for
Bygveerker.

-Nar vi i dag vurderer et tilbud, handler det
om prisen, og om hvorvidt vores krav i ovrigt
er opfyldt, men i fremtiden vil der ogsa veere et
CO,-regnskab, der skal overholdes. Vi arbejder
med at f& udviklet nogle modeller, der kan male
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SOM VI SER DET BLIVER
VORES OPGAVE I VEJ-
DIREKTORATET, AT DE
BROER VI OPF@RER OM
10 AR SKAL OPFORES
MED ET CO,-AFTRYK SOM
KUN ER 30 PROCENT

I FORHOLD TIL, HYAD
DET VILLE HAVE VERET I
1990.
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- Det er interessant at fa
afprevet nye betontyper i
netop broer. Dels fordi Vejdi-
rektoratet er en trendsaetter
med hensyn til de krav man
stiller til hajtydende beton,
og dels pd grund af de eks-
treme miljaforhold broer ud-
saettes for, siger Jesper Sand
Damtoft, der er direktar for
forskning og udvikling i ce-
mentproducenten Aalborg
Portlands moderselskab,
Cementir.

den samlede CO,-maengde i forbindelse med et
givent byggeri, forteeller Niels Hgjgaard Pedersen.

MULIGT AT NA MALET

En 70 procent reduktion af CO, i forbindelse med
brobyggerier lyder voldsomt, men er i fplge Niels
Hojgaard Pedersen ikke urealistisk. Ikke mindst
fordi beton-og byggebranchen selv har faet gj-
nene op for perspektiverne, der kan medfere at
Vejdirektoratet og andre bygherrer delvist dropper
betonen og seger mod andre egnede byggemate-
rialer, som kan dokumentere et lavere CO,-aftryk
for eksempel kompositmaterialer med stél og
glasfiber. Et af resultaterne af den tankegang er det
store Baeredygtig Beton Initiativ, der fremlaegger 35
konkrete forslag til, hvordan man fra start til slut

i byggeri- og anleegsprojekter kan bringe CO,-ud-
ledningen markant ned.

Brug af gron beton med cement fremstillet
med reduceret CO,-udslip vil kunne bidrage hertil,
og sd skal man ifplge Niels Hgjgaard Pedersen ind
og optimere pa selve konstruktionerne. Slanke og
optimerede konstruktioner er lettere og kraever
mindre beton. Broer, der for eksempel krydser en
motorvej i en vinkel pa 30 grader, er leengere end
broer der krydser vinkelret, si her vil der ogsa kun-
ne hentes noget. Der skal ogsé ses pa brugen af
stadlarmering, bade pd meengden, og pa, hvor stalet
kommer fra.



En slank motorvejsbro ved Redby fra
2017 er et eksempel pa et nytaenk-
ende forsegsbyggeri, da broen bade

er stebt delvist i gren beton og blander
in-situ stebning og elementer

I nnovationskonsortiet Gron Beton II var et fire-
arigt forsknings- og udviklingsprojekt, der afslut-
tede sit arbejde i starten af 2019. En vigtig del af

projektet var at afprove de nye betontyper i praksis.

Ikke bare i provestobninger og mock-ups, men i
faktiske byggeprojekter.

Udover stgbning af gulv og vaegge i DTU's nye
laboratorium og betoncenter, handlede det om
tre broer: En sideudvidelse af en jernbanebro pa
streekningen Ringsted - Femern, en motorvejs-
bro over Herning - Holstebromotorvejen og en
overforing over Sydmotorvejen pa Lolland ved
Lundegérdsvej. Banedanmark var bygherre pa den
forstnaevnte bro, Vejdirektoratet pa den anden
bro og Vejdirektoratet og Sund & Beelt stod for den
sidstnaevnte bro, der er en del af landanleegget i
forbindelse med Femern-forbindelsen.

IN-SITU ELEMENTBRO

I motorvejsbroen er et af deekelementerne stebt med

/// /‘
—— TEMA: FQ{SGG:?B/RGE/R

" Broen ved
ndegardsvej
er bygget af
Vejdirektoratet
for Sund og
Beelt som en
del af Femern-
projekts land-
anlceg. Der er
gjort plads til
at broen kan
udvides med
en ekstra bane
i hver retning.

den nye gronne beton, men broen er ogsa et forsags-
projekt vedrerende selve grundkonstruktionen.

- Projektet var budt ud fra vores side med fri
mulighed for, om det skulle veere en ren in-situ bro
eller en elementbro. Et vigtigt vurderingskriterium
var den tid, som byggeriet ville forstyrre trafikken
pé motorvejen. Det &bnede op for, at det kunne
veere en elementbro, da man jo sd undgar stebe-
stilladser, der giver begraensninger pa vejen i lang
tid, forklarer projektleder fra Vejdirektoratet, Emilie
Dittmer Hartwich.

MT Hgjgaard, der vandt totalentreprisen pa
broen, valgte at bygge broen som en kombination
af en elementbro og en in-situ stebt bro. Der er tale
om en firefagsbro, der hviler pé tre bropiller samt
endevederlag i hver ende. Broen er lidt bredere end
sadvanligt, da der af hensyn til Femern-trafikken
ifremtiden er gjort plads til en ekstra vognbane pa
motorvejen.

- Brodaekket er stgbt i 20 elementer, saledes at
hvert brofag bestér af fem elementer. Pillerne er
in-situ stebt pé traditionel vis, hvor man kun har
haft en indsnaevring af vejen i forbindelse med den
midterste pille. Broelementerne er stgbt i forme pa
marken lige ved siden af motorvejen og derefter
kranet pa plads med mobilkraner. Det er en rigtig
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De 20 brodcekselementer er stobt i forme
opbygget pa marken lige ved siden af
motorvejen.
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andet spor.

fin lpsning at lave broen pd den made, fordi man
blandt andet sa undgik at skulle kore med store seer-
transporter med elementerne pa de meget smé veje
i omrddet hernede, siger Emilie Dittmer Hartwich.

Metoden indebar, at man kunne noejes med at
sperre trafikken en enkelt dag i den ene retning,
mens trafikken var omlagt til dobbeltrettet i den
anden retning. Hver halvdel af broen kunne monte-
res pa en enkelt dag. Det samlede brodaek er deref-
ter sammenstobt og efterspaendt pa kryds og tveers
inden den endelige feerdiggerelse, der ogsa foregik
med trafikken i drift. Brugen af in-situ stobte ele-
menter gav ogsd mulighed for, at man kunne stobe
et enkelt element i gron beton.

ELEMENT | GRGN BETON

Det er et enkelt af kantelementerne i dakket, der
er stobt i gron beton. P4 den made man nemt sam-
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De feerdigstobte elementer er derefter
loftet pa plads ved hjcelp af en mobilkran.
Det tog en dag at montere hver side af
broen, mens trafikken blev ledt over i det

Brodcekket bestar af fire
fag d hver fem dceksele-
menter, som hviler pad tre
betonpiller samt vederlag i

proen

Det er et enkelt kantelement i den ene
ende af broen, der er stobt i gron beton.
Undersogelser har godtgjort, at elementet
indtil videre funger fuldt sd godt som de
ovrige betonelementer.

menligne den grenne betons ydeevne og holdbar-
hed med de andre elementer i broen, der er stobt
med en traditionel beton.

I praksis var den gronne beton lige sd nem at sto-
be med som med den traditionelle beton, omend
den ikke flad helt sa godt, sa der skulle bruges mere
tid med vibratoren pa at efterbehandle den udsteb-
te beton. Den gronne beton kunne pa det tidspunkt
kun leveres i sm& meengder, men det passede ifolge
Emilie Dittmer Hartwich fint med, at der kun skulle
bruges omkring 18 m?® beton til at stobe det lidt min-
dre kantlelement.

- Efterfolgende har vi udtaget flere borekerner fra
det gronne betonelement end ellers. Borekernerne ser
iovrigt fine ud og har den forventede styrke. Fremad-
rettet vil broen indgé i vores almindelige eftersynsru-
tine med et arligt eftersyn og et generaleftersyn hvert
femte ar, forteeller Emilie Dittmer Hartwich.





