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Nedrivning af gammel motorvejsbro ved Nørresundby – udfordringerne og hvordan det blev 
løst i praksis 

Svend Engelund 

Indledning
Broen OF af Nørresundbygrenen, der er beliggende umiddelbart nord for Limfjordstunnelen, blev 
revet ned i løbet af en weekend i sommeren 2005. Forud for nedrivningen af broen er gået et større 
planlægningsarbejde der skulle sikre, at arbejdet blev gennemført på kortest mulig tid, med færrest 
mulige trafikantgener og under størst mulig hensyntagen til sikkerheden for de involverede. 

Bro nr. 70-0-171, Nørresundbygrenen blev opført i 1968. Broen er udført som en fem fags bro med en 
samlet længde på 152 m. Spændvidder for de fem fag er: 24,5 m, 32,5 m, 35,5 m, 32,5 m og 24,5 m. 
De tre sydlige fag er vist i Figur 1. 



Figur 1: De tre sydlige fag af OF af Nørresundbygrenen. 

Broens overbygning er udført som et in-situ støbt efterspændt butterflyprofil bestående af en 3,2 m 
bred og 1,4 m høj kassedrager samt to vinger á 3,65 m. Broen har ensidigt tværfald 20-30‰ mod 
vest og tosidigt længdefald med det midterste fag som toppunkt. 

På bropladen er udført 1 cm tyk fugtisolering, 8 cm beskyttelsesbeton og en belægning bestående af 
4 cm ABM og 4 cm maskinudlagt støbeasfalt. 

Broens piller stod i vejen for udvidelsen af motorvej E45 fra 2 til 3 spor. Da store dele af brodækket 
endvidere var stærkt nedbrudt på grund af AKR og frost/tø-angreb blev det besluttet af nedrive 
broen.

Planlægning
Før gennemførelsen af nedrivningen blev der i samarbejde mellem rådgiveren, 
trafikmyndighederne, hovedentreprenøren samt de underentreprenører, der var involveret i 
nedrivningen udarbejdet en arbejdsplan, der beskriver hvorledes nedbrydningsarbejdet gennemføres 
samt en drejebog, der beskriver, hvorledes de trafikregulerende foranstaltninger gennemføres.

Disse planer er udarbejdet på grundlag af en tidsplan for det samlede arbejde, en række krav til 
trafikafviklingen samt krav til sikkerheden under gennemførelsen af arbejdet. 



Arbejdet skulle gennemføres i 5 faser som vist i nedenstående tabel: 

Periode Aktivitet 
Dag 1: 17.00 – 18.00 Opstart af spærring af sydgående spor. Maskiner til nedbrydning 

af broen holder stand-by. 
Dag 1: 18.00-19.00 Det sydgående spor er spærret. Der udlægges køreplader og 

afskæres autoværn i det sydgående spor under broen. 
Nedbrydningen af broens vestlige fag påbegyndes.

Dag 1: 19.00 – Dag 2: 07.00 Begge spor på motorvejen under broen er spærret. Det vestlige 
brofag og brofaget over det sydgående spor nedbrydes. Der 
udlægges køreplader og afskæres autoværn i det nordgående spor 
under broen. Materiale på sydgående spor fjernes. Nedbrydning af 
brofaget over det nordlige spor og nedbrydningen af brofagene øst 
for motorvejen påbegyndes. 

Dag 2: 07.00 – Dag 4: 01.00 Trafikken afvikles i begge retninger i det sydgående spor. 
Nedbrydningen af de øvrige fag fortsætter. 

Dag 4: 01.00 - 05.00 Trafikken afvikles i ét kørespor i begge retninger. Nedbrydningen 
af broen er afsluttet. Materialer på kørebanerne er bortskaffet. 
Trafikregulerende foranstaltninger fjernes. Kl. 05.00 er 
motorvejen åben for trafik i to kørespor i begge retninger. 

Gennemførelse 
Arbejdet blev gennemført i henhold til planerne. Det lykkedes dog at gennemføre arbejdet på 
kortere tid end planlagt. I henhold til arbejdsplanen skulle motorvejen være åben for trafik i to 
kørespor i begge retninger efter 60 timer. Dette stade blev nået efter 52,5 timer (dag 3 kl. 19.30). I 
figur 2, ses at broen er fjernet efter 47 timer. 

Figur 2: Nedbrydningen efter 47 timer. 



Af Freddie Larsen og Palle Kristensen:

Bro i hvid beton ved Aalborg Universitet 

Freddie Larsen, Unicon A/S

I sommeren 2005 blev der støbt en dalbro ved Aalborg Universitet. Broen var oprindelig forudsat 
udført i en blanding af grå og hvid cement, således at den skulle fremtræde lysere end almindelig grå 
beton, men ikke som hvid beton.

Efter diverse prøvestøbninger, hvor der var valgt forskellige kombinationer af grå og hvid cement, blev 
det besluttet også at lave et prøvelegeme med ren hvid cement, men med almindelige tilslag.

Denne sidste kombination blev brugt i broen. Med dette valg fik man en bro, som er meget lys, men 
som ikke har den rene skarpe hvide farve.

Det at støbe en bro i hvid beton er noget af en udfordring for såvel entreprenør som betonproducent. 
Entreprenøren kan ikke forvente at bruge sit normale forskallingsmateriel. Der er store krav til 
hvorledes formpladerne håndteres, olieres og anbringes i forhold til normalt. Armeringen kan give 
rustpletter på formen, som senere vil kunne ses på betonoverfladerne.

Betonstyrken i en brokonstruktion er typisk af størrelsesordenen 35-45 MPa, hvilket betinger et ret højt 
cementindhold, da der ikke kan anvendes mikrosilica og flyveaske. Dette medfører et ekstra problem 
med styring af hærdevarmen, som er væsentlig højere end normalt. I det aktuelle tilfælde blev der 
således indlagt ca 2 km kølerør i konstruktionen da dækket skulle støbes.

For betonproducenten er der ligeledes en del udfordringer i ekstra vask af såvel biler som blander, idet 
selv minimale rester af grå beton ville give farveafsmitning i det støbte bro. 

I den aktuelle sag, blev der trods disse forhold opnået et flot resultat, som har dannet reference for 
andre projekter i hvid beton i Aalborg området. 
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Hærdeteknologi i praksis ved byggeriet af Malmö Citytunnel 

Af Peter W. Kruhøffer, Pihl og Jens Ole Frederiksen, Teknologisk Institut          

I forbindelse med bygningen af Malmö Citytunnel har det været nødvendigt for entreprenøren, Malmö 
Citytunnel Group (MCG) at gennemføre en detaljeret planlægning og styring af hærdeprocessen for en 
række af de konstruktionsdele, der indgår i projektet. 

MCG’s entreprise, E 201, omfatter i hovedsagen:  

- 2 parallelle borede tunneler Ø 8,00 m, længde 4,5 km. 
- En underjordisk station, ”Triangeln Station”, længde 280 m. 
- 2 parallelle cut & cover tunneler, længde 360 m 
- og en 120 m lang rampe med støttevægge. 

Den forventede levetid er 120 år. De fleste konstruktionsdele ligger dybt under grundvandspejlet og 
skal være helt vandtætte og fri for termorevner.
Det er et derfor et krav, at trækspændingen under betonens hærdning holdes under 70 % af den aktuel-
le trækstyrke. Og at temperaturen holdes under 60 °C. 
Desuden skal betonen beskyttes effektivt mod udtørring fra fordampning i 168 modenhedstimer. 

Nogle af de vigtigste konstruktioner 
for hærdestyringen: 

De in situ støbte konstruktioner i 
bl.a. cut & cover tunnel og Triangeln 
underjordiske station har ret kraftige 
dimensioner, hvorfor der i vidt om-
fang anvendes køling med indstøbte 
stålkølerør. Eksempler er: 

- Køling af cut & cover tunne-
lens vægge og loft. 

- Køling af støttevæggene. 
- Køling af 1,5 m tyk bundpla-

de i Triangeln station. 
- Køling af svære søjler og 

bjælke, som bærer kalken 
over Triangeln station. 

De præfabrikerede tunnel segmenter, der støbes i kørende stålforme, varmhærdes i hærdetunnel ved op 
til ca. 50 °C, så de kan løftes ud af stålformene 8½ time efter støbningen. Der støbes 2 gange i døgnet. 

Som led i planlægningen foretages temperatur- og spændings- simuleringer, der forudsætter detaljeret 
viden om, hvordan betonens egenskaber udvikler sig i den tidlige alder.

Til simuleringerne benytter MCG programmet: ”4C-Temp&Stress” fra Teknologisk Institut.. 
Dette 2D FEM-program kan simulere den tidsmæssige udvikling af betontemperatur, spænding og 
styrke i ethvert punkt i et tværsnit af en betonkonstruktion, herunder også den tidsmæssige udvikling af 
forholdet mellem trækspændingen og aktuel trækstyrke. 
Dette forhold bruges til at vurdere risikoen for, at der opstår termorevner i konstruktionen under beto-
nens hærdning. Svenskerne kalder forholdet ”Sprickrisk”. I konstruktionsdele, der skal være helt vand-
tætte er Citytunnelns krav maks. sprickrisk 0,70. For øvrige konstruktionsdele maks. 1,00. 
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For at kunne beregne udviklingen i en betonkonstruktions temperaturer, spændinger, sprickrisk og 
trykstyrke er det nødvendigt nøje at kende følgende betonegenskaber for den aktuelle betonrecept: 

- Sammensætning, herunder specielt indholdet af cement. 
      Nedenstående egenskabers udvikling som funktion af betonens modenhed. 

- Betonens varmeudvikling pr. kg cement. 
- Trykstyrke.
- Spaltetrækstyrke.
- E-modul. 
- Poissons forhold. 
- Temperaturudvidelseskoefficient. 
- Svind (indre) 
- Krybning
- Varmeledningsevne. 

De mest krævende målinger af disse egenskaber for de 4 benyttede betonrecepter blev udført af Tekno-
logisk Institut (TI) under MCG’s forprøvning af betonen.
Normalt ville betonen til målingerne blive leveret til TI’s laboratorium i Taastrup. For at undgå den 
lange transportafstand stillede TI i stedet et nyudviklet mobilt laboratorium op i Malmö. 

For hver konstruktions-
type og årstid udføres 
sammenhørende simu-
leringer og en efterbe-
handlingsplan, der be-
skriver hvordan de 
formsatte og frie over-
flader skal behandles i 
hærdeperioden og de 
planlagte køle- eller 
opvarmnings-
foranstaltninger.

Under hærdeperioden registreres 
konstruktionens temperaturudvikling 
med termoelementer indstøbt i ud-
valgte punkter.
Dataene opsamles med datalogger og 
sammenlignes med temperaturforlø-
bet fra den tilsvarende simulering. 

Sammenligningen gøres enklest ved 
at sammenligne de største eksterne 
og interne temperaturdifferenser. 



08-09-2006  3 

For at kunne simulere hærdeprocesserne er det som nævnt nødvendigt at måle bl.a. de forskellige be-
toners svind- og krybeegenskaber, og det er en meget kompliceret måling, hvor der skal måles beton-
deformationer på nogle få tusindedele mm. Derfor er det helt afgørende, at temperaturen kan holdes 
helt konstant under hele måleperioden, der er ca. 4 uger.

En sådan måling har tidligere kun kunnet gennemføres under meget kontrollerede laboratorieforhold, 
men i forbindelse med anlæg af Malmø Citytunnel var der behov for at kunne måle svind- og krybe-
egenskaber på byggepladsen, da betonen til de præfabrikerede segmenter til de borede tunneler har en 
meget kort afbindingstid. 

Betoncentret på Teknologisk Institut fik derfor til opgave for Malmö Citytunnel Group i løbet af en 
uge at opbygge et mobillaboratorium, således at målingerne kunne gennemføres på byggepladsen i 
Malmö. 

Det mobile laboratorium blev indrettet i 
en isoleret container 

Den største udfordring ved opbygningen af det mobile laboratorium var at sikre konstant temperatur i 
det rum, hvor målingen gennemføres, uafhængig af, om udetemperaturen er plus eller minus 30°C, og 
uafhængig af, hvor meget varme, der udvikles af det hydraulikudstyr, der anvendes til påføring af last, 
og det køleudstyr, der anvendes i forbindelse med styring af temperaturen.   

Hydraulik- og køleanlæg udvikler så 
meget varme, så temperaturen i dette 
rum kan blive op til 40°C. Bagest ses 
den polystyrolvæg, der isolerer ind til 
prøveopstillingen.
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Opstillingen blev opbygget i en isoleret container, der blev delt i to. I det ene rum blev måleopstillin-
gen placeret, og i det andet rum placeredes hydraulikanlæg og køleanlæg. Ved hjælp af køleanlægget 
og helt almindelige varmluftblæsere, der styres og kontrolleres af datalogger hver sekund, er der blevet 
opnået en meget præcis temperaturstyring, både ved målinger ved udendørstemperaturer på plus 30°C 
og minus 10°C. 

Der er opnået en meget præcis 
 styring af temperaturen ved 
 hjælp af køleanlæg kombineret 
 med varmluftblæsere styret af 
datalogger, der hvert sekund 
checker, om der skal tændes eller 
 slukkes for varmen. Den røde kurve 
viser temperaturen i målerummet 
(mellem 20.0 og 20.1°C). Den blå 
kurve viser temperaturen i forrummet. 
De tidsmæssig kortetemperatur- 
 Svingninger i forrummet skyldes, at 
køleaggregatet kun kører periodisk. 

Måleopstillingen er opbygget i det in-
derste rum. Der er 6 prøveemner i alt. 
På tre emner måles der svind, og på tre 
emner måles der krybning. Bag opstil-
lingen ses det kølepanel, der sørger for 
konstant køling, mens varmeblæsere 
sørger for at holde temperaturen kon-
stant.

For de relevante betoner skal der gennemføres en måling hvert år. Indtil videre er der rapporteret én 
dobbeltbestemmelse, og det er første gang, målingen er blevet gentaget for samme beton, og målere-
sultaterne for de to målinger er meget ens.  

Der er indtil nu gennemført i alt seks målinger på byggepladsen, og opstillingen har bevist sin effekti-
vitet både ved udendørs temperaturer over 30°C og under -10°C. 
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Af Ib Jensen, Unicon:

Kun få har åbnet øjnene for tidsbesparende betoner  

Betonproducenterne kan designe betoner, der tørrer hurtigt ud. Men de 
projekterende og udførende udnytter kun i begrænset omfang denne mulighed 
for at afkorte byggetiden og spare ventetid, omkostninger til aktiv udtørring og 
undgå skader.

Selvom udtørring af den nyudstøbte beton er noget af det mest drilske i 
byggebranchen, er der underligt nok kun beskeden interesse for de såkaldte 
selvudtørrende betoner, der kan nedsætte udtørringstiden betragteligt.  

Terrændæk og gulve skal ofte tørre i adskillige måneder, før det er muligt at 
arbejde videre med de ofte meget fugtfølsomme gulvbelægninger uden at risikere 
dårlig limning eller at trægulve slår sig.

Kombineres denne ventetid med, at aktiv affugtning får elmåleren til at lave 
piruetter i rasende fart, kunne man tro, at byggebranchen nærmest ville stå i kø 
for at anvende selvudtørrende beton. 
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Introduktion

Selvkompakterende beton er på mange måder fremtidens beton. SCC er en beton, der opfører sig 
som en væske og med de rette skræddersyede flydeegenskaber kan fylde en form uden brug af 
manuel vibrering. Det er veldokumenteret, at det medfører et stærkt forbedret arbejdsmiljø1 og 
potentielt set kan det også give en øget produktivitet og en more homogen betonkvalitet. Ved at gå 
fra traditionel beton til SCC udvides grænserne for betonen som et plastisk materiale. Det kan 
arkitekter udnytte til at udforme mere varieret (spændende) arkitektur, der tidligere ville være svært 
at realisere.   

I SCC-konsortiet er der gennemført en 
undersøgelse over den producerede mængde 
SCC i Danmark. Selvom Danmark generelt er 
langt fremme med at anvende SCC, så viser 
resultaterne er der generelt er et stort 
potentiale indenfor fabriksbeton. Dette 
dækker især over lodrette konstruktioner, 
hvor SCC kun anvendes i begrænset omfang 
sammenlignet med de vandrette støbninger. I 
dag udgør SCC op til 20 % af den samlede 
produktion af fabriksbeton. I vandrette 
støbninger anvendes SCC i væsentlig grad 
både in-situ og i elementer. Det betyder dog 
ikke, at der ikke er uløste problemer med 
vandrette støbninger. Forudsat at betonen er 
stabil og kan flyde ud i formen, så drejer det 
sig dog især om afslutning og afdækning af 
overfladen. Figur 1. Oversigt over den samlede 

betonproduktion i Danmark samt SCCs andel og 
potentiale1.

Den helt store teknologiske udfordring for at øge og forbedre anvendelsen af SCC er 1) at blive i 
stand til at specificere krav til flydeegenkaber og udførelsesteknik og 2) at designe og producere en 
beton, der har netop de flydeegenskaber, som er specificeret til udførelsestidspunktet.

Specifikation af flydeegenkaber og udførelsesteknik til en given formgeometri og forskallingstype 
skal sikre:

- Fuldstændig formfyldning, dvs betonen løber ud i alle hjørner.
- God omslutning af armeringen. 
- Ingen blokering af tilslag bag armeringsjern.  
- Ingen separation af tilslag. 
- Ingen luftblærer i overfladen. 
- Et lavt formtryk. 

1 www.voSCC.dk 
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I forbindelse med separation skelnes mellem statisk og dynamisk separation. Statisk separation 
forekommer, når tilslag separerer uden at betonen bevæger sig, og dynamisk separation forekommer 
når betonen er i bevægelse (under formfyldning).

Udover de ovennævnte krav kan der for vandrette støbninger også være krav om, at betonen skal 
være nem at arbejde med af hensyn til arbejdsmiljøet.  

Flydeegenskaber og udførelsesteknik 

Bestemmelse af betons flydeegenskaber har ofte været baseret på én værdi eksempelvis et sætmål 
for traditionel beton og et flydesætmål for SCC. Dette er et udtryk for betonens deformationsevne, 
men for SCC er det mindst lige så vigtigt at kende til betonens deformationshastighed dvs. hvor 
hurtigt flyder betonen. I henhold til reologien (”læren om væskers flydeegenskaber”) er det udtrykt 
ved den såkaldte flydespænding, 0, og den plastiske viskositet, pl, efter Bingham modellen2. Dette 
er fysisk uafhængige parametre, som i modsætning til empiriske værdier, kan benyttes til at 
simulere formfyldning med SCC.  

Udførelsesteknik handler om at specificere indløbets placering og indløbshastigheden under 
formfyldningen.   

Hvordan kan modeller for formfyldning benyttes i fremtiden?

Modeller for formfyldning med SCC gør det muligt at analysere sammenhængen mellem SCCs 
reologiske egenskaber, valg af udførelsesteknik og formfyldningsegenskaberne.  

Figur 2 og 3 viser et eksempel på en simulering af et  formfyldningsforsøg i en simpel lodret væg 
med en højde = 1,20 m, længde = 3 m og bredde = 0,30 m. Betonen er pumpet ind i formen 
igennem en studs i det ene hjørne i bunden.  

Betonens reologiske egenskaber var i dette tilfælde en flydespænding 0 = 40 Pa og en plastisk 
viskositet pl = 20 Pa s. Betydningen af flydespændingen er illustreret ved at have gennemført den 
samme simulering med parametrene 0 = 0 Pa og pl = 20 Pa s.

For at undersøge betonens strømningsforløb blev den første halvdel af formen støbt med en grå 
SCC og den anden halvdel med en rød SCC. Den ene forskallingsside bestod af en gennemsigtig 
akrylplade.

Figur 2 viser betonens fri overflade til tiden 60 s og 360 s i henholdsvis forsøget og de to 
simuleringer. Af forsøget ses det, at betonens fri overflade fremstår med et fald på ca. 2 %, hvilket 
er i god overensstemmelse med simuleringen med flydespænding 0 = 40 Pa. Simuleringen med 0
= 0 Pa viser, at betonen i så fald ville have været selvnivellerende.

2 C. Pade, ”Udnyt kendskabet til selvkompakterende betons reologiske egenskaber – 4C Auto Slump Flow systemet kan 
bestemme de reologiske egenskaber”, synopsis fra Dansk Betondag 2005. 
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Figur 2. Betonens fri overflade efter henholdsvis 60 s (venstre) og 360 s (højre). Øverst: Forsøg;  
Midten: Simulering med en flydespænding 0 = 40 Pa og en plastisk viskositet pl = 20 Pa s; Nederst: 
Simulering med flydespænding 0 = 0 Pa og en plastisk viskositet på pl = 20 Pa s.

Figur 3 viser et eksempel på det observerede og de simulerede strømningsforløb. Det ses, at der 
opnås god overensstemmelse mellem forsøgsresultatet og simuleringen med en flydespænding 0 =
40 Pa og en plastisk viskositet pl = 20 Pa s bl.a. observeres det samme strømningsforløb omkring 
indløbet og i hvert af de nedre hjørner (døde zoner). Simuleringen med en flydespænding 0 = 0 Pa 
og plastisk viskositet pl = 20 Pa s viser ikke det samme vandrette strømningsforløb og der 
observeres ingen døde zoner.
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Figur 3. Strømningsforløb i forsøg og simulering. Øverst: Forsøg; Midten: Simulering med en 
flydespænding 0 = 40 Pa og en plastisk viskositet pl = 20 Pa s; Nederst: Simulering med 
flydespænding 0 = 0 Pa og en plastisk viskositet på pl = 20 Pa s.

I fremtiden kan simulering af formfyldning blive et vigtigt redskab til at analysere, hvilke 
reologiske egenskaber og hvilken udførelsesteknik, der er bedst egnet til en given konstruktion.

Den videre udvikling af modellerne skal bl.a. se på mulighederne for at håndtere eksempelvis 
dynamisk separation.   
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SCC Konsortiet – projektresultater der bringer betonbranchen et 
skridt videre for bedre løsninger. 

SCC, selvkompakterende beton, er fremtidens beton, som kan medføre sto-
re fordele for såvel byggebranchen som for hele samfundet. 

For det første kan SCC øge byggebranchens produktivitet. For det andet kan 
brug af SCC i meget høj grad forbedre arbejdsmiljøet i byggebranchen. Her-
til kommer at SCC giver arkitekterne nye muligheder for design af endnu 
smukkere betonkonstruktioner, og samtidigt opnås bedre kvalitet og længe-
re levetid end ved anvendelse af traditionel beton. 

SCC adskiller sig på flere måder fra traditionel beton. Det kræver derfor ny 
viden at udnytte det store potentiale. SCC Konsortiet skal både skabe viden 
om materialet SCC og om udførelse af betonkonstruktioner med SCC. 

SCC Konsortiet er det korte navn for inovationskonsortiet Selvkompakteren-
de beton – et teknologispring for produktivitet og arbejdsmiljø i byggebran-
chen. 

Deltagerne i SCC Konsortiet repræsenterer alle led i værdikæden fra viden-
centre og forskningsinstitutioner over leverandører af råmaterialer og måle-
udstyr til producenter, entreprenører og bygherrer. 

SCC Konsortiet blev etableret i 2003, og aktiviteterne fortsætter til ultimo 
2007. Det samlede budget er på cirka 20 millioner kroner. Heraf bidrager 
Ministeriet for Videnskab, Teknologi og Udvikling (VTU) med 7,7 millioner 
kroner. 

SCC Konsortiet samler både små og store virksomheder, videncentre og fø-
rende europæiske forskningsinstitutioner. Det tætte samarbejde mellem le-
verandør, entreprenør, bygherre og forskning er en stor styrke ved SCC 
Konsortiet, som både inddrager frontforskning og praktisk viden fra daglig-
dagens byggeri. 

Kernepartnerne er: 

MT Højgaard a/s (Formand for styregruppen) 

Teknologisk institut, Beton (Projektleder) 
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Institut for Informatik og Matematisk Modellering ved DTU 

SCC Konsortiet arbejder både med SCC som materiale og med udførelse af 
konstruktioner med SCC. Indsatsen retter sig primært mod tre områder, 
hvor SCC har det største potentiale: Gulve, elementer og anlægsarbejder. 
De konkrete aktiviteter ser nærmere på henholdsvis materialeudvikling, 
fremstilling af SCC og udførelse af betonkonstruktioner ved brug af SCC. 

Aktiviteterne gennemføres i en række delprojekter, der blandt andet om-
handler undersøgelser af polymerer på nannoniveau, sammenhængen mel-
lem delmaterialer og betonens egenskaber, måling af betonens egenskaber, 
kravspecifikation, effektiv fremstilling af SCC med online overvågning, ud-
støbning af SCC og formfyldning. 

SCC Konsortiet vil for første gang videnskabligt dokumentere produktivite-
ten og arbejdsmiljøet ved brug af SCC. Det sker ved hjælp af kompetencer-
ne hos henholdsvis Byggeriets Evaluerings Center og Byggeriets Arbejdsmil-
jøcenter. Byggeriets Evalueringscenter skal dokumentere produktiviteten 
ved hjælp af de samme nøgletal, som generelt anvendes til at måle bygge-
produktivitet. Byggeriets Arbejdsmiljøcenter har til opgave at dokumentere 
såvel forbedringer af arbejdsmiljøet som eventuelle nye udfordringer i for-
bindelse med SCC. 

SCC Konsortiet formidler blandt andet projektets resultater i form af en for-
søgsbro, der opføres for Vejdirektoratet. Hertil kommer en række publikati-
oner, vejledninger og håndbøger, der formidler ny viden om SCC og udførel-
se af SCC konstruktioner til blandt andre betonleverandører, entreprenører 
og rådgivere. Aller resultater er tilgængelige på www.voscc.dk.

Lars Gredsted 

Synopsis:

SCC, selvkompakterende beton, er fremtidens beton, som kan medføre sto-
re fordele for såvel byggebranchen som hele samfundet. SCC Konsortiet 
blev etableret i 2003 og samler både små og store virksomheder, viden-
centre og førende europæiske forskningsinstitutioner. Det tætte samarbejde 
mellem leverandør, entreprenør, bygherre og forskning er en stor styrke, 
som både inddrager frontforskning og praktisk viden fra dagligdagens byg-
geri. 

Lars Gredsted 



Introduktion til ekskursion ved Peter Bach Frederiksen, Rambøll 

Baggrund

Karstensens Skibsværft er landets næststørste skibsværft. Værftet, som ligger i Skagen, foretager både 

nybygninger og reparationer. Det går godt for værftet – ordrebogen er fyldt langt frem i tiden. 

Værftet har i dag 7 beddingsløb med plads til op til 14 fartøjer på én gang. Det største beddingsanlæg 

kan tage fartøjer på op til 2.500 ton. 

Udviklingen går imod stadig større fiskefartøjer, hvilket har givet anledning til ønsket om en tørdok, som 

kan tage fartøjer, som er væsentlig større end dem som kan håndteres på de nuværende faciliteter.  

Skagen Havn er begunstiget af sand til stor dybde. 

Karstensens Skibsværft og Skagen Havn er bygherrer på projektet, Rambøll er rådgiver for begge parter 

og Hoffmann står for udførelsen. 

Udformning af dok 

For at kunne modtage de aktuelle fiskefartøjer udformes dokken med en længde på 135 m, en bredde på 

25 m og en dybde under vand på op til 8,5 m. 

Tørdokkens vægge etableres som forankrede stålspunsvægge. Spunsvæggene afsluttes øverst med en 

stålhammer. Spunsvæggene fastholdes i et niveau umiddelbart over vandspejlet af stålankre pr. 3,6 m.  

Bunden i dokken består af en betonplade, som er støbt på stedet. Bundpladen etableres med fald mod 

dokporten, fra kote –6,5 inderst i dokken til kote –8,5 ved porten. I begge sider af bundpladen etableres 

drænrender, der opsamler indsivende grundvand og ovenfra kommende regnvand. Vandet ledes hen til 

pumpesumpe, som er placeret umiddelbart bag dokporten. 

Der er umiddelbart to metoder til at fastholde bunden i dokken, når denne tømmes for vand. Enten skal 

vandspejlet sænkes under bundpladen, så der ikke forekommer vandtryk på undersiden af bundpladen 

eller alternativt skal bundpladen fastholdes for det aktuelle vandtryk på undersiden af bundpladen ved 

enten pæle eller jordankre eller ved at have en meget kraftig bundpladen, hvor vægten af bundpladen 

opvejer vandtrykket. 

Med de bundforhold, som forventes på det aktuelle sted (sand), er det vurderet at den mest 

hensigtsmæssige løsning for bundpladen er at fastholde denne uden at sænke vandspejlet under denne. 

En sænkning af vandspejlet med de aktuelle forhold vil betyde en meget kraftig pumpning, med deraf 

følgende risiko for skader på de nærmest liggende bygninger. Desuden vil en sænkning af vandspejlet 

kræve en løbende vedligeholdelse af systemet, og at der etableres et alarmsystem, der melder hvis 

pumperne sætter ud og vandstanden stiger med deraf følgende skade på dokken og fare for arbejderne i 

dokken.



Bundpladen er i nærværende projekt fastholdt af over 1000 stk. 18 m lange betonpæle. Løsningen er 

sikker uanset vandstand. Pælene under bundpladen fungerer desuden som understøtning for skibe i dok. 

Før i tiden benyttede man ofte egenvægten af dokken (sider og bund) som modhold for opdriften på 

dokbunden. Det vurderes imidlertid uhensigtsmæssigt her, da det vil kræve store mængder beton (bl.a. 

en flere meter tyk bundplade). 

I den dybe ende etableres 2 pumpesumpe på ca. 2,5 x 2,5 m. Pumpesumpene udføres med en dybde af 

ca. 1,5 m, svarende til en bund her i kote –10,0. I pumpesumpene placeres pumper til tømning af 

dokken, samt pumper til fjernelse af indsivende vand og regnvand. 

Til af fange skibet når det går i dok etableres 6 stk. hydrauliske fangearme, som er bygget ind i siderne i 

dokken. Under kølen placeres kølklodser, som er placeres ovenpå betonpladen, som udgør dokbunden. 

Ud mod havnebassinet lukkes dokken med en ca. 25 m bred og ca. 9,5 m høj dokport i stål. Porten er 

hægslet i den ene side. Dokporten fastholdes af betonsøjler på de to lodrette sider. Betonsøjlerne 

fastholdes af hhv. bundpladen og en 10 m bred betonplade i terræn. Betonpladen i terræn fungerer 

desuden som vandret understøtning for fundamenterne til hallen og som belægning. 

I første omgang etableres dokken uden overdækning, men på længere sigt er det tanken, at dokken skal 

overdækkes af en ca. 35 m høj stålhalm. 

Udførelsesmetode 

Dokken etableres ved som det første at ramme stålspunsvægge rundt om hele den nye dok – også hen 

foran det sted, hvor dokporten skal etableres. Herefter fyldes der delvis op omkring dokken med sand og 

forankringen etableres. For at kunne ramme pælene, der skal fastholde dokbunden og støbe 

betonbunden i dokken tørt, kræver det at vandspejlet sænkes ca. 9 m i den byggegrube, som udgøres af 

siderne i tørdokken. For ikke at overbelaste spunsvæggene inden bundpladen er støbt, er det nødvendigt 

at aflaste disse ved at sænke vandspejlet på ydersiden af væggene. Når vandspejlet er sænket i 

byggegruben, kan pælene rammes og dokbunden og betonsøjlerne i siden kan støbes tørt.  

Når pælene er rammet og bunden og søjlerne støbt, fyldes byggegruben igen med vand, hvorefter der 

kan skæres hul, der hvor porten skal placeres 

Økonomi

Selve dokken ekskl. hal kommer til at koste omkring kr. 35 mio. ekskl. moms, mens tilstødende 

bolværker, uddybning mv. vil komme til at koste omkring kr. 13 mio. ekskl. moms. 

Tidsplan

Der blev afholdt licitation i oktober 2005. Anlægsarbejderne blev påbegyndt januar 2006 og forventes 

afsluttet februar 2007. 
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I betonbranchen er behovet
særligt stort, idet vi også må 
forholde os til en række 
negative ”vandrehistorier”
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Min personlige yndlingsaversion: 
kalkudfældninger er betonens natur.
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Modebølge! I dag er de fleste bygninger sorte 
Tidligere var de hvide med runde oversider
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Lufthavn i Paris

Svømmehal i Moskva

Cykelarena i København

(ERMCO i Helsingfors)
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23. august 1991 sank 
betonunderdelen til ”Sleipner”

( foto hentet fra nettet)
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Overvibreret
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Kompetencen
bør hæves i alle
faggrupper

Workshoppen 2005

Vi kan ikke både blæse og have mel 
i munden, så foreløbig satser vi på 
at workshoppen inspirerer eleverne 
på AAU 
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Bygningskonstruktør med beton som speciale
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Bygningskonstruktør med beton som speciale

3. Semester
Hvad beton er (arkitektur, anvendelse, struktur, etc.)

Holdbarhed

Betontyper (normal, let, tung, fiberarmeret)

Cement og puzzolaner

Tilslag

Tilsætningsstoffer

Proportionering

Fabriksbeton 
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Bygningskonstruktør med beton som speciale

4. Semester
Beton på byggepladsen (DS 482   ENV 13670)

Tunge elementer

Lette elementer

Elementmontage (montageplaner)

Betonvarer (fremstilling og anvendelse)
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Bygningskonstruktør med beton som speciale

5. Semester
Betoneftersyn

Reparation og vedligeholdelse

Hærdeteknologi

Beton i arktiske egne

Beton i tropiske omgivelser
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Bygningskonstruktør med beton som speciale

6. Semester
Praktik

7. Semester
Hovedprojekt
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Betonmagere

Toårig kontraktuddannelse

Praktisk arbejde i en virksomhed

Skoledelen 24 uger

Vi er i forhandling med skoler på Sjælland

Vi har truffet aftaler med virksomheder
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sige stolthed
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Læretid 3½ år

Praktik 2½ år

Svendebrev
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Anlægs eller bygningsstruktør
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AMU, efteruddannelses kurser

AMU Målgruppe

Virksomheds
tilpassede kurser

Partnerskab om 
kompetenceudvikling
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AMU, efteruddannelseskurser

Fuge-
udstøbning

Savning og 
skæring i beton

Danske
Maskinstationer
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Videncenter for industrielt byggeri

• Kompetenceudvikling
• Innovation
• Byggeriets 

grunduddannelser
• Efteruddannelser
• Samarbejde med 

byggeriets aktører 
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Fælles
Europæiske
normer - - - -

Nationale
tillæg
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Kompetencebeviser

Kompetansekrav  i de nordiske land 
– hvilke og hvor hjemler

IngenIngenIngenIngenIngenISLAND

NS 3420
kap G 75

NS 3420
kap. L 8

NS 3465NS-EN 206-1IngenNORGE

IngenIngenElementmontering
Lab/bet.pumping

Betongprod.A2
1(AA) 

FINLAND

IngenIngenSB Pub 8EN-SS 206-1
SB pub 8

IngenSVERIGE

IngenIngenIngenIngenIngenDANMARK

Sprøytebet.RehabiliteringUtførelse
plasstøp/element

ProduksjonProsjektering
Konstruktør

Knut Bergs indlæg

Nordisk Betonkongres 26. 
september 2003

I Danmark har vi 
også kompetence-
krav: 

Kloakmester

Brøndborer

Krancertifikat

Truckcertifikat
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Ja! Hvordan kan det løses?

Vi må hæve uddannelsesniveauet 
i alle byggeriets led.

Vejen er lang, men vi er godt på vej, takket 
være det gode samarbejde med industrien 
og uddannelsesstederne.

Tak for jeres opmærksomhed
Torben Andersen


