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Broer gennem 1000 ar

N&r man beskazftiger sig med dansk brobygnings historie kan
det synes nedsliende at skulle konstatere, at det forst er
broerne opfert i vort A&rhundrede, som har en sadan karakter,
at de virkelig slir syn af sig.

Men der har varet bygget broer i Danmark i 1000 ar.

Man md imidlertid gere sig klart, at behovet for broer ikke
har varet sarligt stort i zldre tider. Ferdslen har stedse,
som f.eks. hzrvejsstreget viser det den dag i dag, skyet de
sterre vandleb. Det er og var fi steder, hvor det ikke inden
for en rimelig afstand har varet muligt at passere en & eller
et fugtigt omrade ved et vadested.

Det var ferst, da vogne blev almindelige transportmidler, i
hvert fald for de herskende klasser, at der opstod et reelt
behov for at kunne komme frem ad javne veje, eller vejspor,
og det blev nedvendigt at opfere vejdamninger og broer af en
vis soliditet, nir sumpede strazkninger eller sterre vandleb
skulle passeres.

En gennemgang af dansk brobygnings historie viser, at det naz-
sten er en regel uden undtagelse, at opferelsen af en bro s
godt som aldrig er sket ud fra et intenst enske hos de nar-
mestboende, Det er fjerntrafikken, som har varet styrende
for brobyggeriet.

"og vandt sig alt Danmark"

Det er nzppe tilfzldigt, at det =aldste danske broanlag, hvis
eksistens vi kender til, er vikingetidsbroen i Ravning Enge,
i Adalen vest for Vejle.

Indtil 1972 havde palerazkkerne fra denne imponerende ca. 700
meter lange brokonstruktion gemt sig i engarealer, hvorfra
man nu og da trak store kvadratisk tilhuggede stolper op,
stolper som tilsyneladende stod i et regelmassigt menster.



Forst da en af disse stolper i begyndelsen af 1970'erne blev
dendrokronologisk dateret til 979/980 og en arkaologisk un-
derspgelse foretaget, blev det klart, at man her endnu engang
var konfronteret med et af vikingetidens gigantiske ingenisr-
arbejder, oven i kebet et anleg som var samtidigt med Trelle-
borg p& Sjzlland, og lige som den og de avrige vikingetids-
borg-anla:g totalt ukendt fra skriftlige kilder. Det er natur=-
ligt at se Ravning Engebroen i sammenhang med disse borgan-
l®g, borge hvorom forskerne nu stort set er enige, at de er
opfert som tvangsborge under Harald Blitand (940-985), den
Harald som pa den store Jellinge-runesten, Danmarks dabsat-
test, som den er blevet kaldt, s& stolt proklamerede, at han
"vandt sig alt Danmark og Norge",

Etableringen af kongemagten i Danmark har i begyndelsen varet
ngje knyttet til tilstedeverelsen af en militar organisation,
hvad der ogsd indebar, at der blev anlagt borge p4 strategisk
vigtige steder (eller i urolige omrider), og at der fandtes
et velfungerende vejnet, og til dette hgrte der broer.

Broer letter vejen -~ ogsd hinsides

I den sene vikingetid og i middelalderen var det en hellig
handling at gere vej og bygge bro. For dem, der opfaerte bro-
er, blev vejen efter deden banet. De fik aflad for deres
synder.

Falles for s& godt som alle de broanlag, vi har kendskab til
fra middelalderen og op til nyere tid er, at der er tale om
trzkonstruktioner. Det er undtagelser, som bekrafter reglen,
nir man traffer p4 stenbyggede broer.

Men de fandtes, omend kun sparsomme levn er tilovers i dag. I
Himmerland var der endnu ind i 1600-tallet hvalvede granit-
stensbroer med op til tre gennemlpb. Fra én af dem er beva-
ret markante rester, nemlig fra Level bro, nord for Viborg.
P& stedet, hvor Simested & for 4rhundreder siden havde sit
leje, ses i engen i dag et fragment af en bropille 0og enkelte
tilhugne granitstenskvadre. Her blev ogs3 fundet en stikbue-




sten med en latinsk inskription, Tolkningen af indskriften
er ikke uden problemer, men s meget synes dog sikkert, at
den konge, som navnes pi stenen, mi vere Erik Plovpenning, og
at broen er opfert i .hans tid, muligvis p& hans befaling,
dvs. i midten af 1200-tallet.

Den udsegte tilhugning af kvaderstenene fra disse fem broan-
lzg, er den samme som vi nikker genkendende til i de mange
kirker, som blev opfert i middelalderen. Det er en narlig-
gende tanke, at det kan vare de samme personer eller person-
kredse, som stod bag det storstilede kirkebyggeri i 1200-tal-
let, som ogs& teg initiativ til, ja miske befalede, som der
st3r pd indskriften pi Level bro, at disse broer skulle opfe-
res af sten. Det kan da enten vare den centrale rigsmyndig-
hed, kongemagten, eller reprasentanter for de regionale
gejstlige institutioner (bispen i Viborg?) eller det verdsli-
ge aristokrati, som havde behov for hurtig kommunikation in-
den for landsdelen.

Man kunne have ventet, at det nye byggemateriale, teglsten,
som blev introduceret i Danmark i Valdemarstiden (1157-1241)
ogsd var blevet benyttet til opferelsen af broer. Men det
synes kun at vere i forbindelse med borge og bybefastninger,
at der i enkelte tilfzlde kan konstateres, at der har varet
broer bygget af mursten, som £.eks. ved Hammershus pa Born-
holm eller Kebenhavns middelalderlige byporte.

Brostfeldige trabroer

KAr man tager det storladne byggeri af slotte og herregdrde i
betragtning, som fandt sted fra midten af 1500-tallet og ind
i 1600-tallet, ville det vare rimeligt, om der ogsd havde va-
ret behov for at opfere vejbroer af sten. Men selv ikke p&
de solide og "private" kongeveje, som blev anlagt i Frederik
den 2.5 og Christian den 4.s tid, var der tale om at opfare
broer af sten.



- 10 -

Det herer til sjzldenhederne, nar man ser, at Christian den
4. giver befaling til, at nogle mindre broer i Nordsj®lland i
1616 skal bygges af murede sten, eller at der i Kege skal op-
feres en hvalvet bro, 0g overalt er brotypen den samme, som
den har varet i vikingetiden og middelalderen. Vel kendte
man til at bygge smukke imponerende hvalvede broer af sten
som f.eks. pa Frederiksborg slot, men pé& landevejene lod man
sig neje med mindre kostbare broer af tra, uanset det kravede
hyppige istandsattelser. Det g&r som en red trad gennem alle
breve og forordninger, der vedrsrer vejforhold i disse &rhun-
dreder, at der er et evigt bevl med at vedligeholde disse
sdrbare trzkonstruktioner. De er konstant brestfazldige, og
uafladeligt er det gentagne gange nedvendigt for de centrale
og lokale myndigheder at indskarpe, at nu skal farlige broer
bringes i orden. Det gennemgdende trzk er ogsa, at benderne,
hvis pligt det var ikke alene at bygge, men ogsd at vedlige-
holde og reparere trazbroerne, havde ringe lyst til at lsse
denne opgave, Motivationen manglede simpelthen. Opfarelsen
af en bro blev kun sjzldent eller aldrig betragtet som et
tiltag, som var vedkommende for de folk, som boede i narhe-
den. Bestandig meder man eksempler pi, at benderne i et sogn
trykker sig i sadet og argumenterer for, at en bro er hele
herredets eller flere herreders anliggende, hvad der i de
fleste tilfmlde ogs& var rigtigt.

Landsplanlagning

Det kan trods alt forundre en senere tid, at der selv ikke
efter enevaldens indferelse i 1660 fra centralmagtens side
for alvor blev taget fat p& at f4 etableret et velfungerende
vejnet, ej heller udfert initiativ til at udskifte de hejst
updlidelige trmzbroer med mere solide konstruktioner af sten.

De fa eksempler, vi kender fra 1700-tallet pd broer af sten,
er karakteristisk nok opfert i forbindelse med slotte og her-
regarde, og er mere prestigebetonede projekter end egentlig
bygget af hensyn til at lette trafikproblemer. Smukkest af




dem alle er Marmorbroen i Rebenhavn. Men Hvalvingsbroen ved

Herlufsholm over Susid'en og de to granitstensbuebroer under
Ledreborg allé ved Lejre i narheden af Roskilde er nu heller
ikke at kimse af. De var dog i bro-sammenhzng enlige svaler,
der ikke varslede sommer!

Det var forst efter midten af 1700-tallet, at den tanke for
alvor slog igennem inden for danske regeringskredse, at det
var en uomgzngelig nsdvendighed, at landet blev forsynet med
et effektivt vejvasen, som kunne forestid ledelsen af anlagget
af landeveje ikke alene mellem de forskellige provinser, men
ogsd mellem de enkelte ksbstader. Det stod ogsa klart, at
det var nedvendigt at hente udenlandsk ekspertise for at
klare denne opgave.

Orden og fasthed i vejbyggeriet kom der, da den franske hejt-
uddannede vejingenier Jean Marmillod i 1764 ankom til Dan-
mark. I de felgende 12 &r fik han lagt det solide fundament,
hvorp4 dansk vejvazsen stadig beror. Trods evindelige admini-
strative omstruktureringer, hvor civile og militare myndighe-
der kampede om, hvem der skulle lede vejvasenet, s& lykkedes
det ham og hans medarbejdere, i begyndelsen franske ingenie-
rer senere den stab af danske vejingenisrer, han fik uddan-
net, at f& vejbyggeriet til at fungere. Uanset hofintriger
og paladsrevolutioner, sa arbejdede vejkorpset sig langsomt,
sejt og sikkert gennem landet.

Efter at nogle tillgb til lovgivning var strandet, fik man
endelig med vejforordningen af 1793 skabt det lovmessige
planlagningsgrundlag, som var nedvendigt for realiseringen af
det ambitisse projekt med at forsyne hele Danmark med veje,
bygget efter moderne franske principper.

Der var ogsi kommet nye toner frem i milsatningen: vejene
skulle ogsd vare til bekvemmelighed for de rejsende, og na-
turligvis til gavn for landbefolkningen.

Forordningen af 1793 indeholdt ogsd et kapitel om, hvordan de
nye vejbroer skulle bygges. Nu skulle i hvert fald alle bro-
er under hovedlandeveje og de vigtigste amtsveje opferes af

kampesten. Trzbroer kunne Kkun accepteres, hvor det uanset
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rddgivning fra vejmyndighederne i Kebenhavn ikke var muligt
lokalt at skaffe den fornedne arbejdsmzssige ekspertise til
at opfere kampestensbroer. - Problemet med at skaffe kvalifi-
ceret arbejdskraft skulle vise sig narmest at vare permanent.
Allerede i starten mitte vejkorpset entrere med faste murer-
mestre i Kebenhavn, som udsendte specialhold, der drog fra
det ene sted til det andet for at opfere de teknisk kravende
nye hvalvede granitstensbroer. Kun de mere beskedne broer
kunne overlades til lokale bygmestre, dog med et vist tilsyn
fra vejvesenet i Kebenhavn.

Marmillod havde udfardiget tegningerne til de ferste smukke
hvalvede broer under kongevejen fra Kebenhavn til Hersholm og
Fredensborg. Disse broer var opfprt som tro kopier efter
franske menstertegninger, og det var ogsd disse, som blewv
forbilledet for de folgende generationer af vejingenierer ved
brobyggeriet gennem Sjzlland, over Fyn og op gennem Jylland,
indtil man endelig omkring 1860 var naet til vejs ende efter
den plan, som var lagt i slutningen af 1700-tallet for lan—
dets vejvasen. Nu var selv de fjerneste provinser, ja endog
nord for Limfjorden, forsynet med moderne veje og solide bro-
konstruktioner, opfegrt i overensstemmelse med den adnd, som
havde praget Marmillods arbejde og gennemsyrede vejforordnin-
gen af 1793.

Det var smukke og varige konstruktioner, der viste sig at
kunne holde til trafikbelastninger, som selv de mest fantasi-
rige vejingenierer ikke kunne have drpmt om i 1793. For for-
ste gang havde danske brobyggere varet forud for deres tid.
De havde bygget broer med fremtiden som dimension.

Nye materialer

I lebet af 1800-tallet blev et nyt materiale taget i brug til
brobygning ude i Europa, nemlig jern. I 1844 indviedes den
forste stesbejernsbro i Odense, og i de sidste &rtier af 1800~
tallet, hvor en ny anlagsmyndighed, nemlig jernebanevasnet,
kom til, opfertes der i hundredvis af broer af jern, fprst

smedejern, senere svejsejern.
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0g de store brokonstruktioner, som opfertes i forbindelse med
anlzggelse af jernbanerne, markerede sig for alvor i det dan-
ske landskab. De gjorde krav pad at blive set, og blev set.
Nogle blev endda forsynet med monumentale portaler, som
f.eks. jernbanebroen over Masnedsund, hvor et overdddigt go-
tisk tirnagtigt forsvarsarrangement af mursten med krenelere-
de facader tog imod de rejsende.

For knap 100 &r siden i 1894 opfortes den ferste bro af jern-
beton, nemlig Langelinjebroen for fodgzngere 1 Kebenhavn ef-
ter et projekt af Asger Ostenfeld. 0g hermed indledtes den
epoke i dansk brobygnings historie, som i lgbet af nogle &r-
tier bragte dansk brobygningskunst og ~kunnen og danske bro-—
ingenisrer frem i ferste rakke, ikke blot indenfor landets
grenser, men ogsi uden for,

Jernbeton var tilsyneladende det vidundermateriale, alle vej-
og brobyggere havde ventet pd i Arhundreder. Det forblev "u-
forandret i luft, ild og vand", og dermed kunne selv de dri-
stigste fantasier, som nogen broingenisr kunne gere sig, bli-
ve realiseret.

Inden for den sidste menneskealder, eller to, er der i Dan-
mark opfert den ene storbro efter den anden. vi har for-
langst vannet os til, at det ikke langere er nsdvendigt at
sejle p& de sunde og bazlter, som forbinder de danske ser. Det
er blevet et naturligt led af hverdagen, at broer hagter
landsdelene sammen. Det er blevet hevdet, og sikkert med
grund, at de fgrste storbroer blev igangsat som beskaftigel-
sesarbejder. Det skulle imidlertid hurtigt vise sig, at de
kritiske rester, som i begyndelsen led om, at der ikke var et
reelt trafikalt behov for disse ambitiese bygvarker over de
danske farvande, blev gjort til skamme.

Hvem kunne i 1930'erne forestille sig, at hverken Lillebzlts-
broen eller Storstremsbroen ikke skulle kunne klare det ggede
trafikale pres, og at det efter en generations forlesb skulle
vare nedvendigt begge steder at opfere endnu sterre og endnu
smukkere broer, hvis luftige konstruktioner nazsten kommer de
vejfarende svavende imede?
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GIBRALTARBROEN

En fast forbindelse over Gibraltarstradet mellem Spanien og
Marokko er en &rhundredar gammel dregm. I den henseende ad-
skiller den sig ikke fra Storebzlt eller andre store vanske-
ligt realiserbare faste forbindelser mellem landsdele, lande

eller kontinenter.

Fig. 1 Hengebroforslag. Cowiconsult 1982



Mange ideer er blevet fostret og forkastet, alle mere eller
mindre fantasifulde, og med ringe udsigt til konkretisering

og realisering.

Den iberiske halvg (Spanien) har for ca. 5 millioner 2&r
siden veret landfast med Afrika. Middelhavet var dengang en
saltsyp med meget lavere vandstand end Atlanterhavet, Ifglge
en af de mest sandsynlige teorier bevirkede en voldsonm
naturbegivenhed med jordskzlv, at Atlanterhavet bred gennem
den naturlige d®mning, hvorved denne blev revet bort og de
voldsomme krzfter fra det indstrgmmende vand bevirkede om-
veltninger af jord- og klippemasser siledes, at geologien nu
nermest md betegnes som kaotisk. Geologien er praget af
sprakker mellem de to kontinentalsokler og store makroblokke
af bjergarter ligger valtet rundt mellem hinanden i et kao-
tisk menster, med sedimentationslag i skrd, lodrette planer
og af og til i omvendt geologisk razkkefolge.

Flere ferslag til fast forbindelse er blevet fremsat af
forskellige projektforfattere siden Arhundredskiftet. I de
fleste tilfazlde har der veret tale om tunnelforslag. Borede

tunnellsgsninger har veret foresldet af Carlos Ib3nez de
Ibtero {(1908), Mariano Rubio Bellvé (1918) og Pedro Jevenois
{1927). Senketunnellesninger blev foresldet af Carlos de
Mendoza (1319) og Fernando Gallego Herrera (1928).

comunle scida

'—%/W/m

Fig. 2 Tunnelforslag af Ibanez de Ibero, 1908.
Broforslag af Pena Boeuf, 1956
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Forst i 1956 blev et broprojekt med lange hangebrofag fore-
sléet af Alfonso Pena Boeuf fra det spanske miniaterium for
offentlige arbejder.

I 1972 etableredes en serlig kommission med det formil, at
udarbejde et program for studier af teknisk, ekonomisk og
financiel gennemferlighed af en fast forbindelse for person-
og godstransport, og 1 1979 traf Marokko's Kong Hassan I
felgende aftale med Juan Carlos I af Spanien i en fazlles
deklaration i Fés 10. juni 1979:

"Idet de 2 parter er klar over den fundamentale vig-
tighed af de fremtidige relationer mellem de 2 lande
og mellem Europa og Afrika har parterne besluttet i
fellesskab at undersege gennemferligheden af en perma-
nent forbindelse over Gibraltarstrazdet. I den forbin-
delse har de to parter besluttet at udveksle teknisk-
videnskabelige informationer, der skal muliggere dan-
nelsen af et felles selskab for de videre undersggel-

ser",

Ved en supplerende aftale i oktober 1980 etableredes de
egentlige rammer for arbejdet gennem dannelsen af Société
Nationale d'Etudes du Detroit (SNED) og Sociedad Espancla de
Estudios para la Conexion Fija a través del Estrecho de
Gibraltar (SECEG) i henholdsvis Marokko og Spanien.

Disse statslige organisationer forestadr de tekniske og gko-
nomiske underspgelser samt de juridiske aspekter der knytter
sig til en fast forbindelse over internationalt farvand
mellem 2 kontinenter med forskellige juridisk praksis.
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Udover at opfylde et lokalt transportbehov mellem de 2 lande
- et behov der i sig selv n®ppe forelebig kan retfasrdiggere
en s& stor investering - er det tanken, at forbindelsen
skal stimulere en kraftig industriel udvikling i Marokko,
iser i Tangeromrddet, der i samhandelsma:ssig henseende er
afskiret fra omverdenen mod nord af Gibraltarstredet og mod
syd af Atlasbjergene og Sahara. Et tilsvarende behov kan
konstateres i den sydspanske provins Andalusien.

En fast forbindelse vil trs#kke tyngdepunktet for kommunika-
tion og handel og dermed industriel og ¢konomisk aktivitet
mellem Eurcpa og Afrika mod vest og siledes betinge en «kraf-
tig wudvikling af Sydvesteuropa og Nordvestafrika. Disse
overordnede perspektiver har bevirket at projektet har pa-
kaldt sig UNESCO's (under FN) interesse.

Siden etableringen har SNED og SECEG forestiet talrige for-
undersggelser og udviklingsprojekter. En betydelig del af
disse projekter er udfert af COWIconsult i samarbejde med to
spanske og marokkanske rdadgivere: Carlos Fernandez Casado
-Madrid og CID i Rabat.

Endvidere har vi for FN foretaget en overordnet vurdering af
et broprojekts tekniske gennemferlighed p& basis af hidti-
dige studier cg kendt teknologi.

Gibraltar stredet er pa sit smalleste sted ca. 15 km bredt,
hvilket i sig selv jo ikke udelukker en fast forbindelse. P&
dette sted er vanddybden over en ca. 10 km strekning dog
stgrre end 450 m og lokalt op til 1000 m, Disse store vand-
dybder byder pi& nasten uoverstigelige tekniske problemer og
kraver meget store fagvidder af en broforbindelse. En boret
tunnel eller sznketunnel er udelukket p3d dette sted.




SPANIEN

MARQKKO

Fig. 3 Liniefg¢ring

Lengere mod vest er stradet bredere (28 km), men bathymetri-
ske undersegelser har vist, at man mellem Punta Paloma og
Punta Malabata i en svagt S~formet kurve kan finde en ters-
kel, hvor vanddybden ikke overstiger 350 m. Ved passende
optimering af spsndvidder og bropilleplaceringer er det
muligt at undgd dybder over 250 & 300 m.

Vanddybden udggr den sterste hindring for realiseringen af
projektet.

6500
as00 8000 8500
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P4 trods af den kaotiske geologi er funderingsforholidene
tilsyneladende relativt gode. Selvom dybhavsboringer endnu
ikke er foretaget er det ved ekstrapolation af forholdene pa
de lavvandede kontinentalsokler og overfladiske bundprgve-
cptagninger konstateret, at udbredte blpdbundsomrider ikke
er sandsynlige. Til gengzld minder bunden om et undersgisk
bjerglandskab.

Omrddet mellem de to kontinenter er, som det kan forstéds
seismisk aktivt, gennemsat af forkastninger. Specielt est
for de mulige krydsningssteder er der i1 historisk tid kon-
stateret adskillige jordskslv. Accelerationer for bevagelser
af jordskorpen pd 0.27 gange tyngdeaccelerationen md indtil

videre forudszttes.

@st-vest vinde er fremherskende med en vis venturi effekt
fremkaldt af bjergene pd begge sider af strzmdet som bevirker
en lokal hastighedsforggelse. Max. hastigheder p&d 50-60
m/sec. er noget hgjere end for vore hjemlige forhold.

Bplger (de¢nninger) fra Atlanterhavet kan nd he¢jder pa 11 m
med 100 &rs frekvens, medens strgmningshastigheder pd op til
5 - 6 knob kan forekomme. Stremforholdene er starkt pdvirket
af vindforhold og tide vand, men kompliceres derudover af
den store forskel i saltholdighed i Middelhavet og Atlanter-
havet. Der konstateres derfor modsat stremning af overflade-
vand ({indadgdende) og det mere salte vand (udadgdende),
hvilket der m& tages ho¢jde for ved marine operationer i
forbindelse med bygning af pillerne for en fast forbindelse.

Udover de naturgivne omstendigheder md der tages hensyn til
den kraftige internationale skibstrafik gennem stradet.

Op til 550.000 DWT olietankere passerer foruden stykgods og
andre tankskibe i alle sterrelser. Den samlede skibstrafik
andrager c¢a. 50.000 skibspassager om aret.
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De sterste skibe ville i tilfelde af kollision med en bro-
pille kunne medfgre zkvivalente skibastedskrefter pad op mod
1000 MN.

GIBRALTAR STRAIT

DISTRIBUTION OF SHIPS BY SIZE
ANNUAL NUMBER OF
PASSING SHIPS

COMPARISONS
10.000 ANNUAL NO OF PASSING
SHIPS (ALL SIZES)

DOVER STRAIT 90.000
M GIBRALTAR STRAIT 50.000
i GREAT BELT 20,000

5.000

i YEAR 2000
[ SUEZ CANAL EXPANDED

YEAR 2000

i f YEAR 1978
i i SHIP SIZE

5-20 20-50 50-100 100-200 200-500 {1030WT)

Fig. 5 Skibspassager fordelt efter sterrelse

Gennem tiden er mange lgsninger blevet foresldet til Gibral-
tarforbindelsen. Lg¢sningerne har omfattet:

- Broer pa faste funderinger pd havbunden
- Flydebroer forankret i havbunden

- Flydende tunneller forankret i havbunden
- undersgisk tunnel pd "stylter"

- Ssznketunneller

- Borede tunneller

Endvidere har det veret foresldet at bygge en kolossal dem-
ning over stradet i kombination med anleg af et kampemaessigt
kraftvark.

Dette sidstnzvnte er dog nmppe realistisk bl.a. pd grund af
de helt uoverskuelige miljgmessige konsekvenser et sddant
anl®eg ville medfere.
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I dag md& de mest relevante lesninger siges at omfatte en
fast bro, en flydebro og en boret tunnel., uden at det pa
nuverende tidspunkt éntydigt kan afgeres, hvilken der vil
vere anlzgspkonomisk og driftsmassigt mest fordelagtig.

Brolgsningen pa fast fundering og flydebrolesningen har i de
sidste ca. 10 ar nazrmet sig realismen i betydelig grad.

Funderinger pad 250-300 m vand er med udviklingen af store
beton-og stdlplatformstyper til Nordsegen og ud for USA's
vestkyst absolut blevet realistiske, og de ngdvendige hznge-
brospzndvidder pid 2-3000 m, eller mere er, ligeledes gennem-
forlige pd baggrund af den nyeste hengebroteknologi. Cognac
stdlplatformen (USA) er installeret pd 300 m vanddybde, og
den norske Gullfaks C betonplatform, p.t. under bygning,
skal placeres p3d 220 m dybde. Platforme til 350 m eller mere
er udviklet af flere store entreprenegrselskaber bl.a med
henblik pd det store Troll-felt i den norske sektor af Nord-
s¢en.

"Tension leg" platforme som udfert af Olieselskabet Conoco i
den engelske sektor af Nordsgen har bidraget vesentligt til
udvikling af egnede forankringssystemer for flydebroer som
supplement til den nyeste flydebroteknologi, bl.a. anvendt
ved Hood Canal broen i det nordvestlige USA.

Selvom det lengste udferte hengebrospend i dag er 1412 m
(Humberbrecen i England) er broer med langt sterre spend i
planlzgnings- og projekteringsfasen, som f.eks. Akashi broen
i Honshu-Shikoku brosystemet i Japan (1990 m) og broen over
Messina stradet (3300 m).

Den eksisterende teknologi er sdledes tilstrakkelig til at
gennemfgre projektet. Der er dog ingen tvivl om, at udvik-
lingen badde med hensyn til dybvandsplatforme og store spand-
vidder, herunder tilkomsten af nye materialer (som i dag ma
anses for eksotiske) vil Abne for nye perspektiver i de
kommende Ar indtil projektet nermer sig muligheden for udfe-
relse.
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Med de store vanddybder i Gibraltarstrzdet er der ingen
tvivl om, at brolgsninger pa faste funderinger md udformes
med meget store spandvidder. Optimeringsundersegelser har
vist, at spendvidden i tarskel liniefgringen ber vere mellem
2000 og 3000 m. Sadanne spandvidder er med dagens teknologi
kun mulige at udf¢re som hazngebroer. Det klassiske hangebro-
system har den store fordel, at det er naturligt stabilt i
en byggefase pad grund af sin konservative virkemdde. En
skrastagsbrolesning ville 1 ferdigbygget tilstand eventuelt
kunne fungere tilfredsstillende. I udfgprelsesfasen stoeder
princippet imidlertid pd uoverstigelige problemer, pd grund
af manglende mulighed for stabilisering af den lange udkra-
gede brobane, indtil sammenkobling med naboudkragningen ved
fagmidte har fundet sted.

Fig. 6 2000 m hzngebrofag

Hengebroen tznkes udfert med sikaldte stive pyloner af form
som omvendt V. Herved opnés, at stivheden af det samlede
system af sammenhzngende fag bliver ste¢rst mulig. Andre
systemer med traditionelle faste forankringer i hvert andet
fag, saledes som udfert for Oakland Bay broen i San Fran-
cisco, kan dog ogsd komme pi tale, men krzver 50% flere
pillekonstruktioner p& dybt vand.
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Et serligt problem opstdr med hensyn til temperaturudvidel-
ser af brobanen. P& grund af de store lengder md& anordnes
store dilatationsfuger med fugebevegelser pd 1 &4 2 m ved
pylonerne. Med ssrlige hydrauliske styreanordninger kan
disse bevegelser minimeres, ligesom vinkelknzk kan g¢res s&

smd, at Jjernbanetrafik kan overfgres.

Fig. 7 Traditionel stdlkassedrager for vejbro

Brodragerudformning er egnet for dels en ren UY-sporet motor-
vejsforbindelse samt en kombineret vej- og enkeltsporet
jernbaneforbindelse er blevet undersggt. Forskellige tvar-
snit er blevet underse¢gt 1 vindtunnel for eftervisning af
tilstrazkkelig aerodynamisk stablilitet under heje vindhastig-
heder. Undersegelserne knytter sig ievrigt til erfaringerne
fra tilsvarende unders¢gelser i forbindelse med andre store
broer, bl.a. for en hazngebro over Storebzlts @sterrende.

Fig. 8 Kombineret vej- og jernbane tvarsnit
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Forskellige andre udformninger af brobanens tvarsnit er un-
dersegt. En lgsning, der udmerker sig ved sazrlig stor aero-
dynamisk stabilitet, er det sakaldte "twin deck" tversnit.
Med dette tvarsnit forhindres torsionssvingninger effektivt
ved at opdele drageren i to af hinanden adskilte dragere
svarende til hver trafikretning. De to dragere forbindes
indbyrdes med tvarbjzlker, sdledes at de kun kan bevage sig

som et samlet legeme.

Fig. 9 "Twin deck" tvarsnit

En anden interessant udformning er den elliptiske drager, 1
hvilken trafikken afvikles 1 et beskyttet milje inde i
drageren, der er udformet som en art tunnel. Dette tversnit
vil vare noget dyrere end de mere traditionelle 4bne bl.a.
pd grund af sterre materialeforbrug.

Fig. 10 Elliptisk tversnit

PA &bne tversnit vil det dog vare muligt at beskytte trafik-
ken imod store vindhastigheder ved passende afsksrmninger.
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For brodragerne kan kun stdl komme pd tale af hensyn til
vegten. I fremtiden kunne mere avancerede letvagtskonstruk-
ticner dog mdske blive aktuelle.

Hovedkablerne kan udformes pad traditionel made med varmt-
forzinkede koldtrukne trade. Af hensyn til montagen under
udsatte forhold pédregnes trddene samlet i prafabrikerede
kabelenheder, der monteres samlet.

I de senere dr er der sket en betydelig udvikling af avance-
rede hejstyrke kompositer. Sadanne kabeltyper med styrke/
vegtforhold, der er adskillige gange hgjere end stdls, &bner
mulighed for meget lazngere spand, s&fremt produktionsprisen
kan bringes ned pd et rimeligt niveau.

Pylonerne, der bliver 300-400 m he¢je, kan afhzngig af selve
pillekonstruktionen tankes udfgrt 1 stdl eller hejstyrke-
beton. Udfg¢relsen vil kunne ske pa traditionel vis med mon-
tage af store undersektioner henholdsvis stebning i store
klatreforskallinger.

Pylonpillerne, der ved omhyggelig placering p& terskellinien
alle kan placeres pad mindre end 300 m vanddybde, kan udfor-
mes pd forskellig maAde afh#ngig af krav til bzreevne, dimen-
sionerende skibsstgdkraft og robusthed.

Det mest velegnede koncept er udformet som en modificeret
udgave af de store Nordsg¢-betonplatforme for olieproduktion.
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Fig. 11 Betonpille

Lesningen bestdr af 3 hovedelementer:

- en firfodet bundcaisson, hvor fgdderne udgores af multi-
cellede caissoner indbyrdes forbundet med grundb jelker

- firedobbeltkoniske, haldende ben

- forbindelsesplatform i niveau med brobanen.




Bundcaissonen stgbes delvist 1 terdok, evt. i mindre enhe-
der, og udsejles til dybere vand for fardigggrelse i fly-
dende tilstand. Under ferdiggerelsen synker konstruktionen
dybere og dybere ned i vandet. Efter udferelsen sl=zbes den
ca. 600.000 t tunge ballasterede pille til brolinien, hvor
den nedsznkes ved vandballastering til kontakt med den i
forvejen forberedte bundafretningspude. Hvor bunden har
heldning, méd pdregnes undersgisk terrassering udfert ved

sprengning og gruspude samt en tilpasset caisson-underside.

Efter placering injiceres basen under pillen pd lignende
mdde som for Nordsg-platforme.

Det viste koncept forudsztter en moderat hej styrke af be-
. tonen, ca. 60 MPa i cylinderstyrke. De for tiden lgbende
store udviklingsprojekter for decideret hgjstyrkebeton kan
muliggere yderligere optimering af pillekonstruktionen.

Et vesentligt kriterium ved pilleudformningen er minimering
af bplge og strempivirkninger og medsvingende vandmasser ved
jordskaelvspdvirkninger. Der er derfor regnet med runde,
slanke ben gdende direkte op til brobaneniveau, uden den for
brobygning szdvanlige plint i vandspejlsniveau.

En pille udformet som en rumlig stdlgitter Kkonstruktion
sammensat af cirkulere stdlror som en offshore stdljacket
har ligeledes veret underse¢gt. Denne udformning egner sig
til darligere funderingsforheold, hvor pzlefundering er ngd-
vendig. Stilkonstruktionen vil veje 30.000-50.000 t og fun-
deres pd @ 2-3 m stdlpzle rammet med hydraulisk aktiveret
undervandshammer til op mod 100 MN bereevne. En variant
heraf er en firbenet "tetrapod" af stdlrgr individuelt fun-
deret p& havbunden - evt. med pale. Stédlrgrene samles i i

pylonbaseniveau i en szrlig betonplint.

Fezlles for stdllgsningerne er en formcdentlig kortere leve-
tid end betonpiller og mindre robusthed over for vandrette
pavirkninger sédsom skibssted.



Skibsstedsproblemet har varet vist serlig opmerkscomhed i
projektet. En vildfarende supertanker pa { million DWT, der
rammer en bropille med 16 knob, kan udvikle en @kvivalent
stedkraft pa 1000 MN. Selvom en betonpille udfert efter
ovenstdende principper er meget robust for utilsigtede pa-
virkninger, kan den ikke umiddelbart modstd en sddan kraft.

Forskellige 1le¢sninger for energiabsorberende, skibssteds-
reducerende konstruktioner har veret undersg¢gt. Blandt de
underspgte muligheder er en lg¢sning baseret pd sarlige ud-
formede pontoner indbyrdes forbundet med et kabelsystem og
forankeret til havbunden gennem et system af kabler og sten-
fyldte betonkasser (dedvegte) pd havbunden.

Fig. 12 Skibsstpds-absorberende kabelnet

Et sddant system kan vere g¢konomisk overkommeligt i betragt-
ning af den store verdi af broanlmgget isvrigt.

Systemet kan udformes med progressiv karakteristik, sdledes
at det bade er i stand til at minimere skader pa mindre
skibe og effektivt standse store skibe pd kollisionskurs.
Systemet er igvrigt uafhangigt af pillen og kan udskiftes og
vedligeholdes uafhangigt af denne.
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Et szrligt risikcanalysestudie har igvrigt vist, at det er
tvivlisomt, om en sddan beskyttelse vil vere nedvendig, men
dette afhenger naturligvis af det enskede risikoniveau.

Som led i undersggelserne har ogsi en flydende brokonstruk-
tion veret undersegt.

En séddan lesning mé nedvendigvis pd grund af belgerne vare
baseret pd semisubmersible princippet med helt neddykkede
bzrepontoner. Pontonpillerne ma& holdes neddykkede ved et
system af lodrette og skrd kabler forankret i betonvagte péi
havbunden, sdledes at minimal bevegelse sikres. Den typiske
spendvidde for en sddan bro vil formodentlig vare ca. 200 m,
idet der primsrt vil vare tale om stdloverbygninger. For-
ankringskablerne kan udformes ved hj®lp af en szrlig tekno-
logi som anvendt ved tension leg platforme (drill casings)
men de kommende &rs udvikling af nye fiberforstazrkede mate-~
rialer vil utvivlsomt &bne nye interessante muligheder.

Det flydende brosystem, som md omfatte faste gennemsejlings-
fag pd moderate vanddybder t=t ved land, lider af den ska-
vank, at det vil vere vanskeligt og dyrt i vedligeholdelses-
mesig henseende pad grund af bl.a. konstant indbyrdes smi
bevegelser mellem flydepiller og overbyghinger samt det
marine miljes angreb pa alle konstruktionselementer.

6. Konklusion

En bro over Gibraltarstredet er en af de ste¢rste ingenier-
messige udfordringer. Det er gennem flere studier konklu-
deret, at et sadant projekt er teknisk gemmenfgrligt, omend
pkonomien p& baggrund af de forventede trafiktal vil vere
tvivlisom i de n®ste Z&rtier. Nye materialer og metoder, og
overordnede udviklingsplaner mellem de bererte verdensdele,
kan imidlertid @ndre dette forhold og projektet bazres videre
i nye, mere konkretiserende undersggelsesfaser.
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1. Indledning.

Pa4 Dansk Betonforenings 40 ars fedselsdag vil jeg enske for-
eningen tillykke med dens runde dag. Jeg vil samtidig habe-
da det er en udpraget mandeklub - at den far en langere levetid,
end den mandlige gennemsnitsalder pa ca 72 ar.

Mit kendskab ti1 dansk beton og betonteknologi, begyndte i ca.
1965, hvor jeg blev ansat som studentermedhj=lper i H+H Industri
A/S, Udviklingsafdelingen i Lyngby, hos Nerenst. Dengang var
han vist ievrigt formand for Dansk Beton Forening

Nerenst havde den vision, blandt mange, at vi bl.a. skulle
arbejde med betonteknolegi, saledes at vi bedst muliigt kunne
radgive om Nymzllile-materialernes rette brug.

Det gjorde vi sa Specifikationerne til tilslaget i Kebenhavns-
omradet var generelt "Sadvanlig Nymzlle Kvalitet. "

Bortset fra, at jeg i H+H tiden blev meldt ind i DBF, som per-
sonligt medlem, vil jeg lade resten af min egen historie ligge.

Arbejdsomraderne, der s®rligt havde interesse i H+H var:

- Betonproporticnering, og senere
~ Betons holdbarhed.

H+H' ¢ udviklingsafdeling havde til huse i den gamle gardinfabrik
i Lyngby, hvor SBI tidligere havde huseret. Meget af udstyret
i laboratoriet var ievrigt kebt af SBI, sa der var en vis
historie bag. Grejet havde pravet noget i forvejen.

Udstyret omfattede:

- Apparatur til fysisk prevning.

~ Apparatur til kemisk prevning.

- Apparatur til optisk undersegelse af materialer.

Indgangen i arbejdsomradet blev derfor i vasentlig grad

- Materialeteknologi
- Sand og sten til beton.

Den konstruktive side af betonen var ikke en del af dagligdagen
og skal i store trak lades uberert i resten.

2. Konstruktionstyper.

Beton har varet brugt til alt muligt. Som regel er det gaet godt
Somme tider er det gaet galt. De sterste mangder er forst og
fremmest gaet til militere anleg, infrastrukturens udbygning og
i de senere ar husbygning. Betonen har varet brugt til alt
muligt, fra gravsten og skulpturer over skibe og tunneller til
Farebroen. Betonen har varet brugt af soldater, selvbyggere og
ingenierer, med vekslende held. Otto Christensen (1) siger:
"Beton blev de ferste 50-100 ar udfert pa grundlag af praktiske
erfaringer fra Tyskland, Frankrig og her fra landet. De er



faringsbaserede konstruktioner holdt. Den darlige betons frem-
komst falder sammen med, at man fremfor iagtagelser pa bygge-
pladsen baserer sig pa laboratorieforseg og forskning. Det er
en side af sagen. Empirikere og selvbyggere har nzppe haft den
store indflydelse pa den udvikling af formbarheden og formen
der har muliggjert skibsbygning, smukke vandtanke og Sidney-
operaen. Konstruktivt ma kunsten vare at nyttiggere betonens
gode egenskaber til noget der ogsa er pant og bestandigt. Man
kan glade sig over, at militerpersoner formar ved design og
(0tto Christensen (1)) "et meget naje og effektivt tilsyn med
stor myndighed" at fremstille holdbare konstruktioner. De er
blot ikke udprzget pane

3. Normer og Specifikationer

Jernbetonnormer i Danmark fremkommer i Ingenisren 1908. De
revideres tilsyneladende i 1930 (2). Her star f. eks.

= Udferes af folk fortrolige med Jjernbetonarbejde.

- Er der akkord anbefales sarlig effektiv kontrol.

~ Sandet ma ikke give ringere styrke end normalsand

-~ Stenene skal vare frostfaste.

= Minimum 300 kg cement ved udendsrs konstruktioner og min. 270
kg ved indenders konstruktioner.

~ Det anbefales at kontrollere konsistensen.

- Vandtilsatningen ma ikke vare sa stor, at der dannes seer pa
overfladen.

= Betonen skal holdes vad 1-6 uger for at undga svind.

- Regler for beskyttelse mod frost, afformningstid m. m.

— Der ber udtages materialeprever til undersegelse. Bygherren
betaler hvis de er gode nok.

- Styrkekontrol ber udferes.

£ndring af DIF' s normer diskuteres fra 1940. I 19498 udkommer
DS 411, 1. udgave. Der er mange moderniseringer, men materiale-
kravene er ikke afgerende azndret.

Der opstilles nu krav til v/C tal, miljeklasser, konsistens, min.
cementindhold, kontrollens omfang og udferelse, daeklag o. m. a.
I normen indgar savel materialekrav som prevekrav

I 1959 blev nedsat et udvalg til at revidere DS 411. Det lykkedes
i 1973. DBF havde en reprasentant i det reprazsentative udvalg,

I forhold til 1. udgave ses mange fornyelser, sasom:

- Regler for talbehandling.

- Miljeklasser defineres.

- Materialekrav ved henvisning til andre normer
- Ingen krav til cementindhold.

- Blandingsforheold nasten udgaet.

- Styrkeklasser og kontrol.

Bade DS 411 1. udgave og DS 411 2. udgave er pa 64 sider. For at
forsta 2. udgave findes en vejledning pa 55 sider.

I 1984 kommer DS 411 3. udgave. 0Ogsa her har DBF varet med i det
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reprasentative udvalg. 3. udgave var kun 5 ar undervejs. Den er
pa 98 sider inklusive vejledning.

Bortset fra atter mndrede regneregler og et afsnit om branddimen—
sionering er de store forskelle vanskelige at fa sje pa.

I 1986 kom sa BBB, der ogsa kan opfattes som en slags norm. Den
er pa afgerende punkter afvigende fra de forskellige udgaver af
DS 411, og bringer specifikationer for anliazgskonstruktioner og
husbygningskenstruktioner i nogenlunde harmeoni.

Nedenstaende tabel sammenfatter normernes og BBBs krav til V/C
tal og dmklag.

| DS 411 BBB
T
Miljeklasser 1. Udgave | 2.udg. 3. Udg
PC (A) PC (R)
SA 0. 55 0.75 (<0. 40)
A 0. 60 0. 80 <0. 6 <Q. 50 <0. 45
M 0. 65~ Q. 85 <0.7 <0. 60 <0. 55
0.70
P 0.75 0. 95 -

Vv/C tal og miljeklasser i diverse normer

Der bemarkes vasentlige redukticner i V/C kravene.

DS 411 BBB
Deklag 1. Udgave i 2. Udgave 3. Udgave
SA 3-5 ¢cm
A 2-3 ¢cm 30 mm +30 mm -
M 2-3 cm | 20 mm +20 mm -
P 1 cm 10 mm +10 mm -

Deklagstykkelser i diverse normer.

Der noteres ingen andringer i krav til daklagstykkelse, men
V/C kravene medferer tattere daklag.

4. Miljepavirkninger.

1 ingen af normerne tages spacifik stilling til sarligt agressiv
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miljeklasse. Det er forstaeligt men uheldigt i og med at det ofte
er hardere miljepavirkninger end forudsat der har medfert hastig
forvitring af beton.

Miljepavirkninger pa en given konstruktion er ikke nedvendigvis
konstante. Der opstar andringer med tiden. Nogle miljepavirk-
ninger &ndres umarkeligt langsomt. Andre 2ndringer sker pludse-
Tigt.

Som eksempel pa det forste kan navnes afbranding af fossilt
brandsel. Dette medferer:

- @get indhold af svovl og kvalstofforbindelser i atmosfzren
- Formentlig sget indhold af kultveilte i atmosfaren
- Faldende pH i regnvand.

Disse andringer vil - iangsomt eller hurtigt - ege betons for-
vitringshastighed.

Som eksempler pa pludselige =ndringer kan gives:

- Brug af vejsalt.
- Opfarelise af ny skorsten i vindretningen.
= Grundvandssankninger

Sarligt introduktionen af vejsalt som en yderligere miljepa-
virkning har givet god gang i forvitringshastigheden.

For nogle konstruktioner vil det modsvarende vere muligt at
mindske miljepavirkningen ved etablering af isolering, klima-
skarm, afdekninger, etablering af fald, overfladebehandling osv.
Det kan konstateres, at isar andringer i atmasfaren og regn-
vandets sammensatning, er sket hastigt efter 1947. Det er dog
nappe Dansk Betonforenings skyld. Saltning er ejheller DBF’ s
skyld, men saltet frakendes i nogen grad af DBF i 1973 (3).

5. Holdbarhed.

Betons holdbarhed, eller mangel pa samme, har varet i focus
altid.

I.h. t. Otto Christensen (1) er problemerne skabt i labeoratori-
erne, fortrinsvis pa DTH. S®rligt de vandrige "rendebetoner”
synes at have givet mange korrosionsskader.
Holdbarhedsforskning som sadan blev forst med ATV initiativet
taget cp i 1850 erne, pa SBI. Efter en aktiv og frugtbar indsats
skete en rakke praksisandringer foranlediget af alkaliudvalgets
vejledning nr. 1 (4). Det tilsigtede resultat udeblev i nogen
grad.

SBI' s aktiviteter blev i et vist omfang viderefsrt pa Betonforsk-
ningslaboratoriet i Karlstrup, hvor holdbarhedsforskning dog
aldrig fik en specielt fremtradende plads.

Betonforeningens publikation, "Beton og Tesalte" (3) gav stedet
til meget. Rapporten konkluderer, at tesalt eger skadesomfanget
pa beton, der far frost, men ikke har generel indflydelse pa
udviklingen af alkalikiselreaktioner.

I 1877 begyndte tyndslibsmikroskopi pa TI. Her blev det hurtigt
klart, at det var sandet, der reagerede. Tl-mezrtelprisme-meto-—
den, der er opfundet af Chatterji i H+H, baserer sig pa at salt
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accelerer udviklingen af alkalikiselreaktioner. Kombinationen
af denne og mikroskopi blev grundlaget for den holdbarhedsfor-
skning, der siden har foregaet sarligt pa TI, og nu spreder
sig i andre laboratorier.

Initialdefekters indflydelse pa holdbarheden blev samtidig
studeret, sarligt pa BKI.

Disse nyere tiltag, sammen med andre danner grundlag for BBB,
der nu skal lese alle holdbarhedsproblemerne. Det haber vi'sa
den ger.

Holdbarhedsproblemerne har varet frugtbare. De har medfart:

- @get bevidsthed om materialevalg og initialkvalitet

- @Pget kendskab ti1l danske rastoffers placering og kvalitets
egenskaber.

- uUdvikling af hvad der ligner en holdbarhedsteknologi.

- Fremkomst af en razkke nye (cg bedre) betontyper.

- udvikling af reparationsteknolegi hos mange gode entreprenarer.

- Udvikling af inspektions- og vedligeholdsrutiner for beton
bygvarker.

- Udvikling af metoder til maling af andet end betonens styrke.

- Mange, gode foredrag i DBF.

6. Levetid.

Det vil vare hensigtsmessigt at kunne dimensionere betonkonstruk-
tioner efter levetid. Det kan man ikke.

En razkke konstruktioner har indbyggede ingredienser, der burde
medfare hastig forvitring og kort levetid. Mange af dem har holdt
Jenge og vil holde lange endnu.

Mange konstruktioner, der bygges med dagens foranstaltninger vil
kunne holde meget 1angere end nedvendigt, og sikkerheden er
muligvis blevet for stor. Pa den anden side set er det nok at
foretrzkke, i det mindste forelebig. Det ma f. eks. erindres, at
spekulationsbyggerierne i brokvarterene i Kebenhavn, der snart
er 100 ar gamle, stadig star og bruges, péa trods af en forventet
levetid pa ca. 30 ar. Sadan vil det nok ogsa vare med mange af
vor tids betonkonstruktioner om feaje ar.
Levetidsdimensionering ber gives hej prioritet i fremtiden,
fordi det bade har med befolkningens levevilkar at gere, men
ogsa har skonomisk betydning for samfundet. En for lang levetid
er ikke nedvendigvis af det gode, men det er en for kort levetid
heller ikke.

7. Forskning, udvikling og formidling.

Udover hvad der allerede er fremfert om holdbarhedsforskning kan
fremferes felgende:

Forskning og udvikling skal fer eller siden omsattes i praksis,
hvilket ofte seges formidlet i form af artikler, lzrebeger

foredrag, undervisning og tilsvarende. Den til radighed staende
viden er til emhver tid sterre end den viden der bruges. Maske
er det derfor Otto Christensen mener, at nar man ferst er pa
erfaringsmessig sikker grund, er det bedst at blive der
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Dansk Betonforening er placeret centralt i formidiingsprocessen
ved

-~ publikationsvirksomhed
- udvalgsarbejde

~ foredragsvirksomhed og
- efteruddannelsestilbud

Der er nok at formidle til forskellige malgrupper, sasom:

- bygvarksejere

- radgivere

- entreprenerer

- betonleveranderer

- materialeleverandsrer.

Ca., da DBF blev stiftet omtaler Nordisk Betonbibliografi (5) ca
3500 titler pa artikler mm., der alle er pa dansk, norsk eller
svensk. De er naturligvis ikke stadig relevante allesammen.

Omfanget illustrerer dog at
- dem, der tror de ved noget, prover ogsa at fa det ud.

Holdbarhedsproblemerne som plejes dagligdags, ikke blot i
Danmark, men overalt i verden viser imidlertid at

- den tilgangelige viden bliver ikke brugt

Hvad der er publiceret totalt i dag ved jeg ikke. Hvorledes dette
gab, der er stigende, lukkes, er uklart. Formidlingstilbudene
er omfattende, men modtageligheden hos malgrupperne synes ringe,
fordi dagligdagen abenbart prioriteres hejere end det at blive
kiogere.

I mellemtiden fortsatter forskningen - hvad den ogsa skal - med
at indhente ny viden, der ejheller bliver brugt. Hvad ger viz

1 1875 udgav Herholdt "Vejledning i husbygningskunst" (6). I 1987
markedsferer Beton EU et kursus med titlen: Om kunsten at armere
beton”.

Forskning, udvikling og formidling er altsa ikke kommet sa vidt,

at processen at fremstille en - helst holdbar - betonkonstruktion
er bragt frem til at vare et handvark.

Nogle burde ocverveje, hvorledes informationsteknologien bedst
muligt kunne bringes i anvendelse til at mindske videngabet.
Maske DBF?

8. Fremtid.

I.h. t. Alborg Portliand er der, siden cementens opfindelse, i
Danmark anvendt ca. 75. 000. 000. ton deraf. Det svarer til ca
300. 000. 000 kubikmeter beton, som det stadig er en kunst at
armere. Den arlige tilvaekst af beton kan skennes til ca.
6. 000. 000 kubikmeter

Uden betonen havde samfundet set anderledes ud end det ger, og
uden betonen kunne samfundet ikke udvikles




Beton - ogsa holdbar beton - kan fremstilles af

- danske ravarer med
- dansk arbejdskraft, og
- lavt energiferbrug.

Energien kan stort set komme fra den danske del af Nordseen. Det
er at beklage, at den tages op ved hj=lp af stalkonstrukticner,
og ikke som i Norge ved hjalp af betcnkonstuktioner

DBF - som trods de 40 ar - kan opfattes som en fagligt sprudlende
forening., har sin plads m. h. t. den fremtidige betonteknologi
sarligt i:

- Formidlingsproccessen
- Efteruddannelsesprocessen og
- Initiering af nye tiltag ved isar udvalgsarbejde.

DBF skal samtidig virke for at udbrede kendskabet til og brugen
af et fremragende danskfremstillet produkt
P4 basis heraf kan entreprensrerhvervet udvikles og eget eksport
af viden og arbejde etableres. Mulighederne er store for at vende
de utilsigtede holdbarhedsproblemer til en nyttig teknologiud-
vikling (7). Det er blot at tage fat derpa.
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HPJISTYRKEBETON
Udvikling gennem 25 &r

INTRODUKTION

Der har lige siden fremkomsten af moderne beton i slutningen
af forrige 4rhundrede, mange steder rundt omkring i verden,

veret arbejdet pd at lave starkere beton.

Indtil for 10-15 ar siden 14 niveauet for hgjistyrkebeton pi
hvad der svarer til trykstyrker omkring 60-80 MPa.

Indenfor de sidste 5-10 4r er der imidlertid sket en udvikling
af nye avancerede materialer, resulterende i en forgdgelse af
styrkeniveaunet til omkring 150-270 MPa, og en sidel¢bende ud-
vikling af teknologi, der sikrer materialernes tekniske an-

vendelse i b:rende konstruktioner.

Aalborg Portland har bidraget vasentligt til denne udvikling,
som for Aalborg Portlands vedkommende startede i begyndelsen
af tredserne, med oprettelsen af Betonforskningslaboratoriet i
Karlstrup (BFL) cg som Senere fortsattes pad Cement- og Beton-
laboratoriet i Aalborg (CBL).

I artiklen beskrives hovedtrak i udviklingen af hgjstyrkebeton
i en 25 4rig periode, set i lys af arbejdet p& BFL og CBL.

2NSKER 0G KRAV

Hovedmotivet for at udvikle stzrkere beton er at lave kon-
struktioner med stg¢rre bareevne (eller med mindre tvardimen-

sioner eller stgrre spandvidder).



Udvikling af hg¢gjstyrkebeton sigter primert pA anvendelse i ar-
meret beton, hvor armeringen optager trzkpAvirkningerne og be-
tonen trykket og overfgrer krafter til ¢g fra armeringen. Det

er derfor naturligt, at udvikling af hgpjstyrkebeton har varet
koncentreret om at skabe materialer med h¢j trykstyrke (se
FIG. 1).

FIG. 1. I jernbeten optager armeringen
trek og betonen tryk. Derfor fokusere-

des 1ndsats for at lave starkere beton

pd materialets trykstyrke.

Det er imidlertid ikke tilstrazkkeligt at kreere hpj trykstyr-
ke. For at udnytte den hgje styrke i armeret beton md der ogsd
stilles s®arlige krav til gejhed.

BETONS STYRKE

Betons trykstyrke angives i konventicnel faglitteratur at vare
en forholdsvis éntydig funktion af vand/cementforholdet, idet

variationer i gruskvalitet, mangder af grus m.m. synes at have
underordnet betydning (se FIG. 2).

TRYKSTYRKE viC FIG. 2. Trykstyrke af konventionel
"Aszaoo 1 05 0333 025 02 0,167 beton som funktion af forholdet
BmomLﬁFDAEH// mellem vegt af vand (v} og vagt af
9 = 21 (v -05) I cement (c) efter Efsen [1].
40 =<
T
/ ~
30 Spergsmdl fanno 1964): Er det mu-
20 ligt at fremstille vandmattet be-
ton med meget lav v/c, f.eks. om-
10 kring 0.280 - og hvilken styrke vil
0 et sddant materiale have?

CN
Det betyder at styrken af konventionel beton primert er et
spgrgsmal om bindemidlets {(cementpastaens) kvalitet, specielt
hvor tet cementen er arrangeret i cementpastaen forud for hy-

dratiseringen.
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Omkring 1964, hvor vi pd BFL startede forskning vedrgrende
hgjstyrkebeton, havde de sterkeste betoner trykstyrker omkring
60-80 MPa. De fremstilledes med v/c omkring Q,30.

Vi stillede os fglgende spgrgsmél:

1. Ville det vare muligt at pakke cement i cementpasta vae-
sentlig t®ttere end svarende til v/c = 0,307

2. Ville en sddan meget tattere struktur, f.eks. dannet
udfra cementpasta med v/c = 0,20, resultere i meget he¢-
jere styrker?

3. Ville s&danne styrker kunne udnyttes i beton?

Fra USA rapporteredes, fra undersggelser af Treval C. Powers
(Portland Cement Association), om styrker af smd pré¢ver af
hArdt presset cementpasta pd omkring 280 MPa, indicerende mu-
ligheder for at opnd meget tattere pakning af cement og for
herigennem at opnd extremt hgje styrker.

Vi analysexede selv forholdene, dels ved at sammenligne pak-
ningstetheder af cement i cementpasta med pakningst®theden af
andre partikelmaterialer, dels ved at udfgre pakningsfors¢g

med smd préver af cement med eftexrfglgende herdning og styr-

kepr¢vning.

Sammenligningerne med andre partikelmaterialer viste, at ce-
ment i cementpasta pakkes vasentlig mindre t®t end f.eks.
grovpartikelsystemer med stort set samme partikelform og rela-
tive partikelstgrrelsesfordeling.

Ud fra rene geometriske betragtninger burde cement i cement-
pasta kunne pakkes svarende til v/c omkring 0,20 i stedet for

0,30 som var den nedre granse (se FIG. 3).

Pakningsforspgene udfprtes pid smd pre¢ver af tgr cement ved vi-
bropresning med forskellige niveauer af oscillerende tryk op
til 10 MPa.




FI6. 3. Vandige suspensioner af

10 mm grove partikler (grus) pakkes va-

’ | 10um
sentlig tattere end tilsvarende
suspensioner af cementpartikler (C

angiver volumen fast stof i for-

hold til det totale volumen).
L Hvis cement kunne pakkes lige s

o tet som grus, ville v/c-tallet

kunne reduceres fra omkring 0.30
83?%25 gﬁysgg til omkring 0.20.

Vibropresning pd moderat trykniveau blev valgt i stedet for

heéitrykspresning, fordi denne proces er vasentlig bedre til at

orientere partikler og mid forventes ikke at bevirke nar si me-

get u¢nsket partikelknusning som hgjtryksprocessen.

Der fremstilledes en rakke smid cylinderformede pr¢ver med for-
skellige pakningstaztheder opndet med forskellige komprime-
ringstryk.

Efter vandimpragnering og varmehzrdning ved 100°%¢ blev cylin-
drene trykprgvet (se FIG, 4).

Forsggene viste, at cementpartikler kan pakkes vasentlig tat-
tere end svarende til v/c = 0,30, 09 at meget t=t cementpasta
har meget hg¢j trykstyrke ... op til 350 MPa.

Resultaterne underbyggede Powers' konklusioner — men: fgrte os
ikke direkte til st®rkere beton.

Hverken Powers' hgjtrykspresseproces eller vores 5-10 mpa vi-
bropresseproces var egnede for betonemner af helt anderledes
stprrelse og form og med en langt mere kompleks indre geometri
end ren cementpasta.

Imidlertid gav forsggene, sammenholdt med analyserne af pak-
ning af partikler i almindelighed, gode hdp, idet vi kunne se,
at vi ikke var op mod geometriske restriktioner for at opnd de
tette pakninger. {(Havde dette varet tilfeldet var vi tvunget
til at anvende h¢jtrykskomprimeringsprocesser med partikel-

knusning).
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FIG. #. igh K
Trykstyrke Afhangighed mellem trykstyrke

500 MPa og poresitet for hmrdnet cementpasta.
|

~ T Eksperimenterne er udfert med smi cyl-

N Vibropresset inderformede prever (volumen 1 ch)
N cement

fremstillet ved vibropresning med oS-

cillerende trykpdvirkning op til 10

100 S

\ HN/m2 for de tatteste prever. For nor-

A S .
. ~ mal god beton er poresiteten af ce-
50 b—— Konventiong

N\ ,
cement-pasta L mentpastaen amkring 0,5-0,.5 svarende
| N\

til vand/cement-forhold 0,5-0,3 efter

vagt .

I eksperimenterne anvendtes vasentlig

03 04 05 086 0.7 kraftigere komprimering end ved vanlig
Porasitet betonfremstilling, resulterende i pas-

tastyrker op til 350 HN/mz. Dette
styrkeniveau er 5-10 gange hejere end
styrken af den cementpasta, der sam-
menkitter sand og sten 1 sadvanlig be-
ton.
Der refereres til poresiteten af ce-
mentpuiveret forud for hydratisering
f21.

Vi havde derfor forhadbninger om at kunne opnd lignende styrker
i praksis, hvis vi kunne blive i stand til at pakke cement i
cementpasta til samme t®zthed i lavtryksprocesser - f.eks.
hijulpet af effektive overfladeaktive stcffer.

Endvidere var vi klar over vigtigheden af effektiv mekanisk
komprimering - ikke blot for at kunne arbejde med cementpasta
med lavt v/c-tal, men ogsd for at kunne fremstille kvalitets-
beton med tzt pakning af sand og sten (lavt bindemiddelvolu-

men}.

PA BFL besluttede vi at ggre en sarlig indsats p4d komprime-
ringsomrddet - med sigte pd bred anvendelse, men med en ikke
ubetydelig skelen mod hgjstyrkebeton.



VIBROPRESNING

I &rene 1967-72 udvikledes og studeredes i serlig grad proces-
ser til komprimering af beton med kombineret tryk og vibre-
ring.

Det viste sig muligt med disse processer - og egnede grussam-
mensztninger - at forbedre betonkvaliteter betragteligt.

Der demonstreredes siledes fremstilling af cementfattig (sand-
og stenrig) beton med trykstyrker omkring 100 - 130 MPa.

Hgjtryksvibropresning var serlig anvendelig til fremstilling
af uvarmerede eller svagt armerede emner som blokke og rer, som
kan fremstilles pd kraftige maskiner, og hvor der af geome-
triske grunde ikke stilles de samme krav til betons flydeevne,
som ved fremstilling af kraftigt armeret jernbeton.

TECR]I FOR STYRKE

Det har lange veret kendt, at porer og revner nedsatter trazk-
styrken af sk¢re materialer langt mere end svarende til tvaer-
snitreduktionen. Det skyldes, at de giver anledning til spen-
dingskoncentrationer.

Griffith fremlagde i 1921 den nu klassiske teori for trekstyr-
ken af sk¢re materialer med een enkel skarp revne (l=ngde c)

hvor E er elasticitetsmodulen og y er overfladeenergien.

I por¢se materialer er der mange porer O0g revher arrahgeret i
komplekse geometriske konfigurationer og af meget forskellig
form cg sterrelse, der umuligggr nummerisk bestemmelse af
styrker, men Griffiths teori giver alligevel en mangde in-

formationer.
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Ud over at give en kvalitativ forklaring pd porpsitetens be-

tydning for styrken fortaller den, at styrken vil ¢ges, hvis

porer/revnestg¢rrelsen mindskes, og at styrken ogsd vil gges,
hvj rne og revnerne u e i n "ar-
mere" , selvom materialet ikke i sig selv er szrlig starkt.

Cementpasta er et finpor¢st materiale, hvor porgsiteten til en
vis grad afspejler de oprindelige hulrum mellem cementpartik-
lerne inden den Xemiske strukturdannelse.

P4 denne baggrund kunne man midske tznke sig at s¢ge at g¢gge

styrken ved at anvende meget finere cement.

Teori for trakstyrke af sammensintrede sk¢re partikelmateria-
ler med tat partikelpakning angav i overensstemmelse med Grif-
fiths ideer, at styrken ville vokse med mindsket partikelstg¢r-
relse [37:

o o< d—‘l/'Z

Tidligere eksperimenter med sammensintrede keramiske partikler
havde indiceret en lignenede (lidt svagere) partikelstg¢rrel-
sesafhengighed (se FIG. 5).
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FIG. 5. Effekt af partikelsterrelse for styrken af

sintrede keramiske materialer ([+4].
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Erfaringer med meget fin cement rapporteret i litteraturen in-
dicerede imidlertid ikke en tilsvarende gunstig effekt af an-
vendelse af meget fine partikler.

Det var som om finhed kun havde betydning for, hvor hurtig ke-
mien forlgber, ikke for slutstyrken.

Det var imidlertid ikke dengang muligt at arrangere ultrafine
cementpartikler i den n¢dvendige tatte pakning.

Det var derfor ikke muligt at verificere, om principperne om
styrkeforggelse ved anvendele af fine partikler ogsd ville ha-
ve gyldighed for cementsystemer.

Erkendelsen fra teorier og erfaringer fra keramik mdtte lagges
pad hylden og vente pA bedre tider.

PLASTIMPRAGNERET BETON

Principperne om at ¢ge styrken af beton ved at “armere” de
herdede materialer med stof, der udfylder porer 0g revher blev
udnyttet til interessant nyudvikling i midten af tredserne.

I 1965 rapporteredes fra USA om store styrkeforggelser ved im-
pregnerng af beton med plast. For at vurdere de amerikanske
resultater og for at f4 egne erfaringer indledtes i 1968 for-
s¢g pd BFL i samarbejde med kemiafdelingen pi Risg.

Plastimpragneringen foregik ved at udtgrre de hzrdede emner
under vacuum og presse en letflydende monomer ind (f.eks. ved
10 atm. i 18 timer), hvorefter plastmonomeren bragtes til at

polymerisere ved radioaktiv bestriling.

Ved impra&gneringen udfyldes alle grove porer 0g revner og ogsa

en vasentlig del af cementpastaens fine porer.

Processen bestar altsd af en kombineret armering af grovporer

og revner og dannelse af et st®rkere bindemiddel.
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Trykstyrken af effektivt plastimpragneret beton var meget h¢j,
siledes fandt vi vardier fra 100 til over 200 MPa ved imprag-
nering af beton, med trykstyrker pa omkring henholdsvis 25 og
100 MPa (se FIG. 6).

JEZKSTYRKE FIG. 6. Trykstyrke af forskel-

I 7

160 |-

lige plastimpragnerede beton-
materialer og kalk-sandsten.

De nederste kolonner angiver

styrken af de tlilsvarende

uvimpregnerede materialer [5].

120 |-
7

80 |-

AT

40 |

HBJ-STYRKE CEMENT~- KALK~

BETCN MBRTEL SANDSTEN
PA grund af den meget komplicerede fremstilling er materialer
baserede pA effektiv impragnering nok kun praktisk realiserba-
re i form af smid emner - og nappe at finde som superjernbeton

i stor skala.

vi fandt materialerne fantastisk interessante, men valgte ikke
selv at g3 videre med aktiv forskning.

Vi har dog senere haft lejlighed til - stadig sammen med Risg
- at unders¢ge plastimprzgnering af forskellige h¢jstyrkemate-

rialer.

EIBERARMERING

PA BFL arbejdede vi ogsid med fiberarmerede cementmaterialer,

men ikke udfra pnsker om at lave beton.

Arbejdet koncentredes om tynde emner af fiberarmeret cement-
pasta, bl.a. som en stgtte til Dansk Eternit Fabrik's eget

udviklingsarbejde.
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Samtidig skete der en udvikling af sikaldt fiberbeton, der er
beton iblandet mindre m®zngder, gerne relativt grove fibre
{sjzldent mere end 1-1,5 volumenprocent mod f.eks. 8-12 i
eternitprodukter). Exfaringer viste, at indblanding af fibre i
beton ikke havde navnevardig effekt for styrken, men var egnet
til at bibringe seijhed (se FIG. 7).

Spaending

Konventionel fiberbeton 1-2 % stilfibre

Tejning

FIG. 7. Gpfersel af fiberarmerede, cementbaserede

materialer i bejning (principskitse}

Det virkede som om virkelig effektiv finfiberarmering helt var
forbeholdt de tynde og smd specialemner af pasta, der kunne
fremstilles ved avancerede spinde- eller valseprocesser og al-
drig ville kunne komme pd tale i materialer som beton med sand
og sten, der fremstilles ved blgdstpbning.

OVERFLADEKREFTER

Den maximale cementkoncentration i flydende cementpasta er,
som tidligere nevnt, vasentlig lavere end hvad man mdtte for-

vente udfra partikelgeometrien.
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Dette skyldes tiltrakkende overfladekrzfter mellem cementpar-

tiklerne, der modvirker deres indbyrdes gnidning.

Jo st¢rre disse overfladekrafter er i forhold til de ydre
krafter, der s¢ger at fA pastaen til at flyde, Jjo lavere er
den kritiske cementkoncentration (over hvilken pastaen ikke
kan bringes til at flyde under pAvirkning af de pigezldende
ydre krazfter).

Dette er illustreret i FIG. 8, hvor kxritisk partikelkoncentra-
tion er afbildet som funktion af forholdet mellem ydre pavirk-
ninger (proportionale med p dz) og indre trakpavirkninger mel-
lem nabopartikler (proportiocnale med v d). Figuren illustre-
rer, at den kritiske partikelkoncentration mindskes med mind-
skende partikelste¢rrelse (forudsat uzndrede pavirkninger og
uzndrede overfladekrzfter).

FIG. 8. Pakningstathed af

Volumenkoncentration fast stof

geometrisk ligedahnede par-
tikelsystemer som funktion
af dimensionslips pdvirk-
ning. p er pdvirkningsni-
veauet [spanding/tryk}, d
parttkelsterrelsen og Y

overfladeenergien (refe-

rerende til adskillelse af
fast-stofoverflader af par-

tikelmaterialet fra kon-

. . o pd taktafstanden til vendelig
Dimensionsles pavirkning —y— erstand) I6).

Det forklarer, hvorfor det er svart at udnytte ultrafin cement
- wvandbehovet bliver simpelthen for stort.

Det forklarer ogsd, hvorfor man i konventionelle cementsyste-
mer ikke har haft synderlig forngjelse af specielle pakning-
segnede partikelst¢rrelsesfordelinger. Overfladekrazfterne har
forhindret, at partiklérne arrangeres tat i rimelig overens-
stemmelse med deres geometri.
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I forsggene med vibropresset cement beskrevet i FIG. 4 blev
overfladekrafterne overvundet med store oscillerende trykkraf-
ter (stor p).

Stgbning af beton under moderate mekaniske pAvirkninger (sma
vardier af p) kraver en elimination eller meget kraftig reduk-
tion af de tiltrakkende overfladekrafter (v).

Datidens plastificeringsstoffer havde en vis effekt m.h.t at
nedsatte overfladekrefterne mellem cementpartiklerne, men ef-
fekten var ikke ner den samme som i tilsvarende suspensioner
af finmalet kvarts.

Det skyldes, at cementpasta er en kemisk aktiv suspension,
hvor vaesken har h¢je saltionkoncentrationer, og hvor der sker
dannelse af nye finstrukturer, der binder cementpartiklerne
sammen. Under sidanne betingelser er partikeldispergering
baseret pd elimination af overfladekramfter yderst vanskelig.

Heri 14 hoveddrsagen til, at man tidligere (f¢r omkring 1970)
ikke i praksis kunne fremstille beton med lavere v/c end ca.
0,30, ikke kunne udnytte ultrafin cement eller specialgraderet
cement til at skabe hpjstyrkebeton og derfor ikke kunne frem-
stille beton st®rkere end omkring 60-80 MPa.

Omkring 1970 skete der en afg¢rende udvikling m.h.t. disperge-

ringsmidler for cement i vandig suspension.

I USA udviklede Stephen A. Brunauer (Portland Cement Associa-
tion) en specialcement indeholdende overfladeaktive stoffer
{tilsat under formalingen), der effektivt eliminerde overfla-
dekrafterne i cement/vand blandinger (se FIG. 9).

Brunauer havde bl.a. demonstreret mulighederne for med denne
cement at fremstille hpjstyrkematerialer.

Han fremstillede sdledes ved blé¢dsté¢bing smdA prgver af ren ce-
mentpasta med v/c¢ pad kun 0,20, med trykstyrker omkring 250
MPa.



Uden dispergeringsmidier FIG. 9. Dispergeringsmidler er organiske

——___Les pakning molekyler, der ferhindrer at partiklerne

14ses sammen af tiltrekkende overfladekraf-
ter. De asbsorberes pd overfladerne og vir-
ker kontakthemmende ved en kombination af
fysisk tilstedeverelse og elektrisk fra-
stepdning.

Ferst omkring 1870 lintroduceredes disperge-
ringsmidler, der var virkeligt effektive

for cement i vandige suspensioner.

P4 BFL var vi fascineret af Brunauers resultater og igangsatte
i 1971 et st@rre forskningsarbejde, der, udover at ‘gentage"”
pastaforsg¢gene, sigtede pd at producere "Brunauer Cement® og
afprove materialet i st¢rre betonemner.

Vore undersggelser bekrzftede Brunauers resultater med cement-
pasta og viste, at cementen kunne anvendes til at fremstille
hg¢jstyrkebeton, bl.a. illustreret ved forspg med store jern-
betonbjzlker udf¢rt i samarbejde med Dansk Spazndbeton.

Som et kuriosum kan det n®vnes, at Brunauer under et bes¢gg pa
BFL udtrykte stor interesse for vore resultater med beton,
idet det ikke var lykkedes for ham at lave beton.

Muligvis skyldes det, at Brunauer i sine fors¢g med beton an-
vendte samme vegtmenade cement, som i konventionel beton - ©g
ikke samme volumenmzngde cementpasta, hvilket nemlig kraver

50% mere cement.
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Sidelgbende med Brunauers arbejde skete der en udvikling af
syntetiske, overfladeaktive stoffer - de sikaldte superplasti-
ficerende tilsatningsstoffer (SPT), der stort set virkede 1i-
gesom Brunauers, men som er lettere at anvende, da de blot
skal doseres i betonblandingerne.

SPT blev prim®rt anvendt i betonindustrien til at gpre beton
mere letflydende (flydebeton), men ogsd til at lave h¢jstyrke-
beton, hvor SPT benyttedes til at reducere vand/cement-
forholdet.

F.eks. fremstilledes i midten af 70-erne i Japan betonkon-
strukticner af beton med trykstyrker cmkring 90 MPa, og i la-
boratoriet fremstillede Hattori beton med trykstyrker op til
120 MPa (bl¢dstgbte 10x20 cm cylindre v/c = 0,25) [12]3.

DENSIT]

Fremkomsten af SPT fjernede i vasentlig grad de forhindringer,
der tidligere havde veret for at udnytte ultrafin cement og
cement med s#rlig pakningsvenlige kornkurver til yderligere at
pde betons styrke.

I fordret 1978 igangsattes fors¢g p& CBL med specialgraderede
cementer opbygget af normale cementer tilsat omkring 30% ul-
trafin cement formalet ned til 5 gange mindre partikelstgrrel-
se.

Ideen var 1) at etablere bindemidler med en meget taet parti-
kelpakning med den ultrafine cement arrangeret i mellemrummene
mellem grovere (normal) cement i sig selv arrangeret tet - og
2) at skabe en serlig finstruktur i det hardede produkt af-

spejlende den fine cementdel.

I april havde forfatteren under et seminar i Stockholm lejlig-
hed til at he¢re om Microsilica. En norsk kollega, Aud Tratte-
berg, fremviste elektronfoto af silica-stgvet, hvoraf det
fremgik, at partiklerne var kugleformede og af middelstgrrelse
0.1 uym (diameter) svarende til 1/50 - 1/100 af cements. Mate-
rialet bestod overvejende af amorft silica.



Af flere grunde ville dette pulver formodes at vare meget

bedre end ultra-fin formalet cement:

1.

Microsilica har mindre partikelstg¢rrelse end den ul-
tra-fine cement og vil derfor vere bedre egnet til at
kunne pakke godt i hulrum mellem de normale cement-
partikler.

Partiklerne, der er dannet ved kondensation fra gas-
fase, er som f¢lge af dannelsesprocessen kugleformede
i modsatning til de nedknuste cementpartikler, der er
kantede, hvilket yderligere g¢r silica-partiklerne

mere pakningsegnede end ultra-fin cement.

Partiklerne m& forventes at kunne bidrage aktivt i
den kemiske strukturdannelse, men er samtidig langt
mindre reaktive end cement. Den mindre reaktivitet
eliminerer nogle problemer med ikke helt tilfreds-
stillende dispergering og lynafbinding vi havde mpdt
med ultra-fin cement, og sikrer en mere hgjverdig
finstruktur. (Med ultra-fin cement som finpulver ri-
sikeres, at de fine dele i stor udstrazkning gdr i op-

igsning og ikke i samme grad preger slutstrukturen).

Vi sndrede derfor det oprindelige forsg¢gsoplag oy skiftede den

fine cementdel ud med microsilica.

Den 8. maj 1978 fremstilledes de f¢grste prever i form af sker-

vebeton med cement i t#t pakning (400 kg/mJ) og med en betyde-

lig ma&ngde microsilica (133 kglma) i mellemrummene.

gkervebetonen var gjort letflydende ved en kraftig overdose-

ring (i forhold til vanlig praksis) af SPT. Vandbehovet var

lavt, som vi havde habet (100 kg/m3 svarende til et vand/pul-
ver-forhold p& 0.18). Strukturen af bindemidlet forud for hy-
dratiseringen er vist i FIG. 10.

Den neste dag konstateredes ved miling p4 varmehzrdede ¢ 10 x

20 cm cylindre, at den mekaniske styrke var lovende (trykstyr-
ke 128 MPa).
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f16. 10. Bindemidlet i DSP-materialer er
dannet fra en struktur opbygget af ce-

f d =10 um ment arrangeret i tat pakning med micro-
silica anbragt homogent i mellemrummene
mellem de tat pakkede cementpartikler
ra2;.

MICRO
SILICA
d=0.1um

Med bindemidler af denne type var det nu blevet muligt i indu-
striel skala at fremstille beton med trykstyrke omkring 120-
160 MPa med konventionelt grus i simple blgdstgbningsproces-—
ser.

De nye materialer benzvnedes DSP-materialer ("Densified Ce-
ment/Ultra-fine Particle-Based Materials") [2] og markedsfe¢res
i dag under varemarket Densit?.

FIC N RUSE'

I konventionel beton opnds ikke de store forbedringer ved at
anvende stzrkere grus (jvf. v/c-loven). Fra tidligere arbeijde
med konstruktionsletbeton vidste vi imidlertid, at grusets
styrke spiller en vasentlig rolle i beton, hvor gfuset ikke er
vesentlig sterkere end bindemidlet.

Dette er tilfazldet i konventionel konstruktionsletbeton, fordi
de lette gruspartikler er svage. Vi har en lignende opf¢rsel i
Pensit? med konventionelt grus, fordi bindemidlet her er meget
sterkt.

P4 samme mAdde som styrken af konstruktionsletbeton kunne ¢ges
markant ved anvendelse af sterkere lette gruspartikler, kan
styrken af Densit® ¢ges markant ved anvendelse af starkere
sand og sten.

Et vist l¢ft opndedes med udvalgte naturlige bjergarter
(f.eks. Diabas), men de st@¢rste landvindinger opnidedes med
Alzog—rige, kunstigt fremstillede grusmaterialer, normalt an-
vendt i den ildfaste industri.
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Siledes opndedes trykstyrker med brazndt bauxit (fra Aalborg
Portlands fabrik Dania) pad omkring 180-220 MPa for beton og op
til 280 MPa for mg¢rtel med partikelstgrrelse op til 4 mm (se
FIG. 11).

MP: TRYKSPENDING FIG. 11. Opfersel af DSP-mate-
'a
300 rialer og konventionel hejstyr-
kebeton under trykpdvirkning.
250 T ‘ Hejstyrke OSP-materialerne er
\ \ fremstillet med grus af calci-
\ neret bauxit [2].
200 —| /
150 &
S
Q‘O\ o -
éos
100 4 e
\'\‘le 13
& ebe\‘-’
\\\05\5“(\&.
50 e
o™
0 I
0 1 3 mm/m
TAINING
TY RHE

Spprgsmilet var, om de nye sterke materialer ogsd ville kunne
anvendes effektivt i b:rende kXonstruktioner. De stgrste pro-
blemer hidrprer fra, at de starke bindemidler er extremt sk¢-
re, og brugt ukritisk kan de give anledning til fatale g¢delag-
gelser som illustreret i FIG. 12, 13 og 14.

Sk¢rhedsproblematikken fremgdr af FIG. 15, hvor bareevne - og
opfgrsel - af geometrisk ligedannede emner er afbildet som en
funktion af "sk¢rhedstallet".

I omrddet med smd verdier af skprhedstallet (til venstre i
FIG. 15) er opfgrslen sej, bmreevnen er h¢j, og emnet er ufgl-
somt overfor mindre revner, skarpe hjg¢rner, inhomogeniteter

m.m.
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KRAFT FI&. 12, Store emner udviser langt

mere sker opfersel end smd emner

/—\ fremstillet af samme materiale.

DEFORMATION

KRAFT

sForventete
~N \optgrsel

Virkelig opfersel

DEFORMATION

FIG. 13. Overfersel af erfaringer med
konventionel Jjernbeton (A] til emner
med hpjstyrkebeton kan resultere i

skare emner, der flakker langs arme-

ringen (B}.

A (trykstyrke) FIG. 14. Starke belmgninger leser

30 MPa slidproblemerne, men kan give anled-
w—-v—r‘-(——"‘\—r(_ﬁv"‘__

ning til andre skader pd grund af

aget skerhed.
90 MPa

For store vardier af sk¢rhedstallet er opfprslen sk¢r, og ba-
reevnen, der her er lavere, er meget f¢plsom overfor revner,

skarpe hjorner m.m.
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BAEREEVNE

SEJ/PLASTISK
-
uden revner

_r
0.1 L
L
O Traekstyrke
L. Dimension
E E-modul
G Brudenergi
00 L 1 I ]
10°* 107" 1 10 10° 10° 10*

skeRHEDSTALZE

FIG. 15. Opfersel af emner som funktjan af skerhedstallet

Vi ¢nsker, at beton og jernbeton har en vis sejhed, hvilket,
set i lys af betragtningsmiden i FIG. 15, betyder en placering
rimeligt til venstre pa kurven.

Imidiertid befinder vi os ofte med konventionelle betonkon-
struktioner i overgangsomrddet, illustreret ved diverse revne-
og sk¢rhedsproblemer.

Hvis vi nu anvender ultrastzrke bindemidler til énsidigt at
¢ge styrken (f.eks. med en faktor 5), pges skprhedstallet
drastisk (med en faktor omkring 25, hvis produktet af elasti-

citetsmodul og brudenergi forbliver uandret).

Heri ligger forklaringen pd den ggede ske¢rhed, der ofte obser-
veredes med de nye ultra-stzrke bindemidler.
Udtrykket for skgrhedstallet

2 2
a L a D
=) eller EG

angiver imidlertid ogsi, hvorledes ¢get sk¢rhed pd grund af
¢get styrke (o) kan modvirkes, nemlig ved at ¢gge stivheden
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(elasticitetsmodul E) cg/eller brudenergien (G), eller ved at
anvende materialet til mindre emner (L) eller indbygge mindre
komponenter (D).

Markante forbedringer kan f&s ved indbyning af en h¢j koncen-
tration af stgrre sterke partikler (sand og specielt sten).
Herved ¢ges sdvel stivhed som brudenergi.

Endnu mere markante forbedringer kan opnds ved iblanding af
fibre, der is®@r ¢ger brudenergien.

Partikel- og fibermodificering er i vid udstrazkning anvendt i
emner af Densitu, hvor der ofte udover hovedarmering er ind-

bygget 2-3 volumenprocent fibre for at sikre sejhed. Et eksem-

pel er vist i FIG. 16.

FIG. 16. Indlebsskovl til
cementmplle. De b udskifte-
lige sektioner er af slid-
fast Densitu.

Normalt udferes konstruktio-
nen helt i stebestdl, men pi
grund af store slidproblemer
valgtes Densita-losningen.
Indlebsskovlien har varet i
drift siden 1982.
Densitu'en. der havde tryk-
styrke omkring 225 MPa, var
bibragt sejhed med omkring

10 vagtprocent stdlfibre og

hovedarmering.

Vi var klar over skg¢rhedsproblematikken lange f¢r vi blev i
stand til at fremstille de st®rke materialer og redegijorde for
problemerme i publikationerne om Densit® [2]7.

Sk¢rhedsproblematikken var imidlertid si fremmed for mange
fagfolk, at vi fandt det gpnskeligt at publicere mere om brud-
mekanik - og bl.a. ggre brugere bekendt med pionerarbejde af
Hillerbeorg og medarbeijdere [7] [8] [9] [10].
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Vi havde hidtil primart anvendt de ultra-starke bindemidler
som en styrkemessig opskalering af konventionel jernbeton -
altsd, hvor betonen tager tryk og armeringen trak, og hvor
betonen revner i trazksiden med revner, der passerer hovedarme-
ringen.

Sk¢rhedsproblemerne forbundet med de h¢jere styrker blev lgst
tilfredsstillende ved partikel- og specielt fibermodificering.
Moderate fibermangder hjalp pd revnefordelingen, men @ndrede
ikke det forhold, at revner initieres ved meget smi trakEgj-

ninger (omkring 0.2 mm/m).

Sideldbende havde vi arbejdet med reologi for bindemidlerne og
bl.a. set, at de havde eller kunne bibringes h¢j viskositet,
og at dette bl.a muliggjorde indblanding af langt flere fibre

end i konventionelle bindemidler.

Dette, kombineret med at de hardede bindemidler fastholder
fibre fantastisk godt, ledte til tanken at prgve at udnytte
denne evne til at tilvejebringe extrem sejhed.

Et resultat af disse anstrengelser blev skabelsen af en ny
slags supersterk og sej jernbeton, benavnt Compact Reinforced
Composite (CRC). CRC har styrker (ogsid 1 trzk) omkring 50-70%
af konstruktionsstdls og udviser revnefri opfprsel 1 trak helt
op til hovedarmeringens flydegrznse (omkring 3 mm/m), hvor
konventionel beton og h¢jstyrkebeton revner ved traki¢jininger
p4d omkring kun 0,1-0,2 mm/m.

Der blev pillet alvorligt ved "naturloven" om at armeret beton
revner, nar traktgpjninger overskrider matricematerialets trak-

brudt¢ining.

Opfprsel af CRC-bjelker under bpjningspivirkning er vist i
FIG. 17.



FIG. 17. Opf -
»BOININGSSPENDING « prorsel af CRC

wPa ] bjelke i bejning.
150 k l cRe 4 Fi- Bojningsspendingerne er nor-
A b maliserede opniet ved at di-
tae] L

videre de aktuelle momenter

100 (M) med modstandsmomentet
|- 3 ,

(E b oh

CRC-bJjelken forblev urevnet
50 - l Jernbeton helt op til flydning.

ti it Matricen var en stilfiberar-

_____________ meret kvartssandsmertel ba-

0 L ) ! L seret pd cement og microsi-

lica med trykstyrke omkring
225 MPa og brudenergi om-
kring 13000 N/m [i1].

CRC er opbygget af en meget st®rk og stiv "beton" (mgrtel),
fortrinsvis Densito, der er bibragt meget stor sejhed gennem
armering med en he¢j volumenkoncentration af meget fine, starke
og stive fibre, og som desuden er armeret med en meget hgj

koncentration af kraftig hovedarmering.

CRC's hovedvirkemdde er som jernbeton: Armeringen optager ho-
vedparten af trekpidvirkningerne, og "betcnen" optager hoved-
parten af trykpdvirkningerne.

Det sarlige er, at den meget seje matrice muligg¢r udnyttelse
af langt mere armering end det er tilfaldet i konventionel
beton - og er i stand til at gpre dette under bevarelse af
5tor indre sammenhang.

CRC har kompositmaterialernes fordele, bl.a. med muligheder
for at skraddersy egenskaber - f.eks. at kombinere meget store
styrker og stivhed med ekstrem god holdbarhed. CRC Abner en
rakke helt nye muligheder, bl.a. fremstilling af meget store
massive hgjkvalitets emner (f.eks. store plader med tykkelser
aover 200-400 mm med mekaniske egenskaber sammenlignelige med
konstruktionsstdls), hvil Xet ikke er muligt med stdl eller

andre eksisterende materialer.
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I CRC udnyttes den vigtige erkendelse, at trzkbrud i sk¢re ma-
terialer ikke sker uendelig pludseligt, men efter en lille,
men meget betydningsfuld deformation i en sn®mver zone omkring
det senere adskillelsesplan (se FIG. 18).

KRAFT
FIG. 18. Trekbrud i skere materia-

i ler er ledsaget af en lille defor-

mation i zonen omkring den senere

adskillelsesflade efter at maksi-
mal belastning er nidet.
Storrelsen af denne "revnezonede-

formation” er omkring 20 um for

beten, 5 um for cementpasta, ! pm

I TR A

DEFORMATION AF REVNEZONE (A - A)

" for DSP-pasta og 0,01 pm for glas.

Revnezonedeformationen sker efter, at maximumbelastning er na-
et under aftagende belastning. Som en konsekvens heraf sker
rent trzkbrud pludseligt, efter at revnezonedeformation er
initieret lokalt. Hvis man imidlertid kunne armere revnezoner-
ne si effektivt med meget fine fibre, at belastningen under
revnezonedeformationen i stedet for at aftage ville stige,
ville der med stigende belastning dannes nye revnezoner udover
over legemet, hvorved t¢jningen, f¢r der dannes en egentlig
revne, ville ¢ges, d.v.s. en slags deformationshzrdning som
man kender det for stdl.

Dette princip, som man hidtil kun havde kunnet udnytte i tyn-
de, kraftigt fiberarmerede specialprodukter, udnyttes i CRC,
hvor man med en hgj koncentration af fine, stive og stzrke
fibre sikrer en vis deformationsherdning af matricematrialet

og samtidig giver "betonen" generel sejhed.

Den vigtigste mekanisme ved CRC er imidlertid en yderligere
markant forggelse af traktginingskapaciteten af det seje fi-
berarmerede matricematriale, hvilket opnds gennem en meget ef-
fektiv fixering til en meget t®tliggende hovedarmering, hvor-
ved revnezonedeformationerne fordeles ud over legemet, nidxr ma-
terialet trzkdeformeres tvunget til npje at feélge hovedarme-

ringens forlengelser (se FIG. 19).
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FIG. 19. Bruddeformationen af en keramisk stang (A}l @ges ved
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fixering til en stiv ramme, der undergdr trakdeformationer, sva-
rende til at der nu skal ske mange revnezonedeformationer {8},
fer der sker fysisk adskillelse i det keramiske materiale. CRC
{C)bygger pd en sddan opfersel, idet tetliggende profileret ho-

vedarmering virker som den stive ramme.

CRC virker statisk, ved at armeringen overfgrer de vesentlig-
ste trakpdvirkninger og betonen tryk - ligesom i jernbeton.
Forskellen exr, at man nu er blevet i stand til at udnytte
langt mere/starkere armering end med konventionel beton (se
FIG. 20).

PROCESTEKNOLOGI

Udvikling af procesteknologi har spillet en helt afggrende
rolle for udviklingen af de nye he¢jstyrkemnaterialer - og for
at g¢re industriel produktion mulig.

Som et eksempel skal fremhaves nogle procesteknologiske for-
hold af s®rlig betydning ved fremstilling af CRC.

CRC emner - f.eks. 1,1 x 1,1 x 0,12 m plader armeret med 27
vol% hovedarmering og & vol% fine fibre - fremstilles ved
blgdstebning under vibrering - altsi ligesom konventionel
jernbeton.




FIG. 20. Opfersel af konventionel
JERNBETON jernbeton, Jernbeton med for me-
get armering, og CRC.
P§ grund af betons ringe trak-
styrke og traktejningsformien er
det kun muligt at udnytte modera-
JERNBETON te armeringsmengder.
{for meget armering)  way 4o seje, starke CRC-matrice-
materialer er disse restrikticner

fjernet [11].

Sammenlignet med konventionel beton er CRC-strukturen imid-
lertid fantastisk kompleks og helt umulig at skabe med kon-
ventionel teknik:

1. Vand/cement-~silica~forholdet er extremt lavt (0,18).

2. 1Indholdet af fine fibre (st&lfibre 6x0,15 mm) er 6%
efter volumen, hvilket er 2-3 gange hpjere end det
normalt er muligt at inkorporere i konventionel beton.

3. Fibrene inkorporeres ikke i en ren cementpasta, som
det er tilfazldet for de fleste cementprodukter med
h¢je fiberindhceld som f._eks. Eternit, men i en grov-
m¢rtel med en hg¢gj koncentration af sand med parti-
kelstgrrelse mellem 2 og 4 mm.

4. Det indre rum mellem den meget tatte armering bestlr
af smalle "kanaler" af uregelmassig form, der er me-
get vanskelige at udfylde - selv med kconventionel be-
ton (mgrtel) uden fibre.
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P4 trods heraf fremstilles meget tztte og meget homogene CRC-
strukturer (indblandet luft under 1%), hvilket sikres ved
bl.a.:

1. Meget effektiv elimination af lasende overfladekraf-
ter ved udvelgelse af s®rligt egnede kombinationer af
cement-microsilica og dispergeringsmiddel.

2. Sikring af sej vaskeagtig (viskos) flydeopfgrsel un-
der blanding og udstg¢bning ved, udover elimination af
overfladekrzfter, at anvende en meget h¢j koncentra-

tion af microsilica, der “holder pi vandet".

3. Yderligere at fremme flydningen ved hgpijfrekvens vi-
brering - hvor impulstransporten ud i den tragtfly-
dende masse bliver etableret ved at transmittere pi-
virkningerne fra ydre vibratorkilder gennem den tat-
te hovedarmering (i modstrid med konventionel prak-

sis, hvor dette f¢rer til separation).

4. TForl=nget procestid - specielt ved blanding - til
sikring af effektiv partikelvedning og opndelse af en
hpj grad af mikro-homogenitet (sikring af homogen
fordeling af microsilica mellem de tet pakkede ce-

mentpartikler).

KONKLUSION

Med de seneste Ars udvikling af teknologi til fremstilling af
ultrasterk beton og til at tilveiebringe sejhed er der skabt
baggrund for fremstilling af nye facinerende, cementbaserede

konstruktioner og emner af hidtil uh¢rt kvalitet.

Teknclogien vil imidlertid ogsd kunne f& stor betydning for
mere konventionel beton, pid samme mdde som teknologi, udviklet
til anvendelse i rummet, har fiet nyttevirkning i vor hverdag.
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HVAD LARTE VI ?
under udviklingen af boligbyggeri med prazfabrikeret beton
1855-1970.

Oprindelig skulle jeg have talt om "uheld", og mange ville
have forventet den sadvanlige dybdeborende redegereilse for
betonskader. Den er fremlagt og fremlagt langt bedre, end jeg
ville kunne.

I stedet besluttede vi under planlagningen af de tre indlag,
at jeg skulle tale om, HVAD VI LARTE. Det dzkker ikke blot
vore fejltagelser, men ogsd en rzkke af de felgeproblemer,
der opstod. Det dzkker de skader, vi har erkendt. vi ved jo
ikke, cm der er flere.

Emnet passer mig udmerket. Mine fgrste 20 dr som ingenier sad
jeg hos Malmstrem og var centralt placeret i udviklingen. I
dag underviser jeg i ideernes resultat - og i byggeskader.

Det hele startede med boligbyggeriet midt i 50’erne. Vi havde
et helt uacceptabelt stort behov for boliger, som falge af
Xrigen, familiemgnstrets udvikling (selv enlige, studerende
og pensionister ville have egen bolig !), og vel ogsa som
felge af den begyndende velstandsstigning.

Politikerne var enige med befolkningen, fagforbund og
arbejdsgivere, boligministeriet, eksperter og idealister. Al-
le var enige om, at boligproblemet skulle lg¢ses, og landet
var preget af optimisme og teknologibegejstring.
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Der skulle bygges flere, bedre og billigere boliger. Der blev
vedtaget love, der dels skulle sikre en omfattende malkoordi-
nering ("modulordningen®) og ensretning af bygningsbestemmel-
serne, dels skulle sikre, at de vovehalse, der satsede pa ny

teknologi, fik et rimeligt planl®zgnings-, udviklings- og af-
skrivningsgrundlag i form af byggetilladelser ogsa til ster-
re, sammenhzngende kontrakter.

Vi slap lykkeligt for en egentlig statsinvestering i et nyt
produktionsapparat, og dermed for den fastldsning af begyn-
derfejl, der pragede nabolandene ¢st og syd for os.

Vi kom foran og fik et eksportgrundlag. Det var filosoffer og
iderige personer, der startede udviklingen, fx. i DIF’s Ud-
valg til Rationalisering af Byggeriet.

Der var ingen statssubsidier. Man gjorde det snedige, princi-
pielt at ligestille traditionelle og nye byggemetoder - men
tilfejede i montagecirkulazret, at der skulle dokumenteres
klare besparelser af byggeplads-arbejdskraft. Det kunne kun
montagebyggeriet klare. 40% af det normale arbejdskraftfor-
brug.

Vi larte meget i de 15 &r, 1955-1970, hver den egentlige ud-
vikling fandt sted.

Vi larte meget pa alle beslutnings- og udfgrelsesniveauer. Sa

lad mig begynde fra toppen:

FORUDSZTNINGEN.

Forudsztningen var, at Danmark skulle blive et jindustriland
ned meget hejere levestandard.

Det fik vi.

Men resten af foruds#tningerne for prognoserne smuldrede, og

forudsatningernes indhold blev omdefineret.
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vi l®rte, at man ikke skal tro, at prognoser er bedre end
vejrudsigten for nzste mdned. Der er megen fornuft bag den,
men det regner alligevel pd festdagen.

Vi besluttede at bygge mange flere af de boliger, vi havde
mangel pd: Den 4-etagers boligblok med forudsigelige lejlig-
hedsplaner.

Det ville de kommende Ars rige befolkning have rdd til. Og
her fejlede vi fra begyndelsen:

Rige folk vil have villaer, individuelle boliger, ikke
masser af boligkarreer. De vil have mursten og stokro-
ser, ikke betonslum.

Rige folk vil vare ejere, ikke lejere.

Og - ubegribeligt dengang - det nyligt rige folk vil og-
sd vare kollektive. S& i dag bygger vi et kollektivt,
individualistisk villasurrogat, kaldet tat-lavt bolig-
byggeri.

Er det kun 80’ernes modelune ? Linealbeprge udnzvnes idag til
60‘ernes store bastian. Men dengang var han in, og Heje Glad-
saxe verdens ottende vidunder.

Det er vard at notere, at de fire "montagekvotebyggerier":
Ballerupplanen, Gladsaxeplanen, Sydjyllandsplanen og Alberts-
lund gardhusene omfattede tre byggerier med de kendte bolig-
blokke i den kendte bebyggelsesplan (+ 5 hgjhuse), men ogsa
Danmarks forste, sterre tat-lave bebyggelse. Marius Kjeldsen
ma have haft en krystalkugle i sit kontor.

Der kan sikkert siges meget ondt om datidens byggeri, og er
da ogsd blevet det, af arkitekter, psykologer m.v. Som inge-
nisr vil jeg npjes med at konstatere, at vi fik bygget mange
boliger, at der er udbredt tilfredshed blandt lejerne, og at
vi i Danmark aldrig ndede til ligefrem at mitte nedrive de
nye boliger igen, efter kun 10 A&r.
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Man kan ievrigt konstatere, at alle blev sa rige, at ingen
havde rad til at f4 hjzlp til noget som helst. Dagens do-it-
yourself-millionzrer larte meget af montagebyggeriet.

Vi besluttede, at da der var en hables mangel pa faglarte,
natte vi benytte ufaglazrte og maskiner til at bygge med, lige
nu. Alt skulle vere industri.

Pludselig havde vi ikke rigtigt rad, og sd fik vi arbejdsles-
hed. At den ikke blev (og er)} endnu sterre, skyldes de omfat-
tende om- og tilbygninger, renoveringer, der har fundet sted
siden anden verdenskrig.

ONSKETENKNINGEN.

Milet var, at nd op fra 50’ernes 20.000 boliger/ar til 50.000
boliger/ar i 1970, og antageligt 80.000 pr. ar i 80’erne - s&
hele boligbestanden var fornyet i dag.

Af vore 2 millioner boliger er den ene million da ogsi nye
boliger idag.

Vi ndede op pad 55.000 boliger/ar og er nu nede pa 30.000 -
eller er vi ? Ud over nybyggeri udferer vi jo ogsd masser af
renovering til nogenlunde nybyggerpriser (eller lavere i dar-
lig kvalitet). Det er dyrt, men godt for arbejdslesheden.

Malet var mange boligblokke, men typehusbyggeriet og andet
let byggeri voksede ogsd, udnyttende montagebyggeriets erfa-

ringer og produkter.

Midlet var ogsd stoerre, bedre og billigere lejligheder.

Det mdl blev ogsa naet, men der var kedelige bieffekter.




- 79 -

Godt nok faldt byggeprisen pr. m® i forhold til pristal og
isar lenindex.

Men dobbelt si mange, nesten dobbelt si store og vasentligt
bedre lejligheder gjorde et stort indhug i vort kapitalappa-
rat. Det skaber problemer, nidr man pludselig firdobler antal-
let af nybyggede m*.

SA4 renteniveauet gik af denne og andre Arsager sa drastisk i
vejret, at brugeren af boligerne ikke kunne se, at boligerne
var blevet billigere, tvartimod. Han kunne ikke tregstes med,
at det ville vazre blevet endnu dyrere, hvis vi ikke havde ra-
tionaliseret byggeriet.

84 fik vi et kakkelovnscirkulzre med mindre og skrabede lej-
ligheder.

vi fik et lebende politisk slagsmidl om nye omfordelingsregler
mellem ejere og lejere. Kun meget f4 i dette land betaler den
faktiske husleje, - eller rettere, vi betaler alle det neste
via skatte-, fradrags-, tilskuds- og rentesikringsjunglen.

Generelt bor danskeren meget bedre, men der er skabt et pro-
letariat af det mindretal, der stadig md bo i den =aldste bo-
ligmasse.

BETONELEMENTFABRIKKEN.

I udviklingsfasen havde alle fabrikker travlt. De arbejdede
ofte i 2- eller 3-holds skift. De producerede til store byg-
gerier, typisk 2.000 lejligheder i 4-etagers, modulkoordine—
rede, ensartede blokke med 5-10 lejlighedstyper.

I dag er markedet en trediedel, cg ordrene omfatter naske 50
tzt-lave, varierede boliger, fordelt pad 50 flexible boligty-

per.
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Stort set intet element er magen til noget andet. Det var me-
get, at fabrikkerne ndede at blive sa dygtige til at styre
varianter, at de overlevede den omvaltning.

KONTROLLEN.

De store byggerier i udviklingsperioden havde et veludviklet
kontrolapparat. Nir byggerierne var stare og ensartede, og
honorarerne ikke skulle presses i bund, var der rad til og
mulighed for at fore megen kontrol. 2-4 lejligheder om dagen
var typisk for et boligbyggeri. Der var mindst tre heltidsan-~
satte - en eller to arkitekter og to-tre ingenierer, der feor-
te tilsyn pd bygherrens vegne. Der var ugentlige kontrolbesgg
pa fabrikkerne.

Den ensartede produktion gav gode muligheder for at styre re-
sultatet. Nir flere tusinde dak var si ens, at de kunne be-
nytte samme, presvejste net, var det let at indbygge sma
"knaster" osv., der "fastlaste" armeringen i korrekt positi-
on. Betonrecepterne var ligeledes til at holde styr pa.

Den hurtige udvikling mod sterre fleksibilitet og efterhanden
ogséd farre boliger pr. projekt, og den pressede gkonomi hos
radgivere og entreprengrer, forringede styrings- og kontrol-
mulighederne.

Det er muligt, at 60‘ernes forcerede byggeri hist og her gav
anledning til sjuskeri. Men dagens individualiserede element-
produktion md frygtes at have medfert, at vi i endnu en rskke
dr vil opdage nye skader.

Dette uanset, at alle, efter udviklingsfasen er blevet dygti-
ge og har fdet megen kvalitetsbevidsthed ind i rygmarven.

BYGGETEKNOLOGIEN.

Vi satsede pd en ny byggeteknologi.Det blev beton, som et na-
turligt, dansk materiale - uden teglets krav om stor arbejds-
indsats pr. m?.
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vi fik en betonelementfabrik-eksport. Vi fik imidlertid ogsd
sidelgbende hermed en generel komponent-industri, omfattende
stort set alle bygningsdele, til brug i sdvel det tunge be-
tonbyggeri som i de lette byggesystemer, der blev udviklet
sidelgbende med betonbyggeriet.

vi fik en GENEREL STYRINGSTEKNOLOGI og begyndte at opfatte
projektering, udferelse og styring af tid og kvalitet som
helhed.

Denne "totalviden" er en internationalt salgbar vare, uanset
land, klima og byggemateriale.

BETONTEKNOLOGIEN.

Der kan siges meget ondt om beton, men aldrig nok.

Lad det fare, dette er ikke et indlxg om tyndsliberi. Vi har
lzrt meget (mittet alt for meget).

Malmstrem, Larsen & Nielsen - og snart efter Heojgaard &
Schultz, Jespersen & S¢n og alle de andre initiativtagere var
iKke ansvarslese.

Beton kan holde evigt, var et udbredt, uimodsagt slogan den-
gang.

Der blev lavet mange forseg med Ervin Poulsen som konsulent.
BKF-Centralen blev fedt af L&N‘s og Malmstrems behov for
fuldskalaprevning.

Der var bare meget, vi ikke vidste nok om.

Alkalikisel og 20 mm d=zklag talte vi meget om, og gjorde no-
get ved -~ selv om der har vist sig svipsere fra tiden med
fuldt tryk pa produktionen - og i elementer fra smd serier-
/smid byggerier med begrznset tilsyn.
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Vi fik styr pa "betonkogerne", som betonelementfabrikkerne
blev kaldt. Dobbelt cementmzngde plus 90°s varme og sd 4 ti-
mer senere ud i 10%°s frost pid lagerpladsen gav tilsammen de

styrketilleg og -fradrag, der ferte til en i reglen tilfreds-
stillende styrke, i hvert fald de forste par maneder.

Karbonatisering var dengang blot en kuriositet, der blev
nezvnt en passant uden advarsler i datidens "betonbibel",
Neville, Properties of Concrete, helt op til revisionen i
80‘erne.

Dengang var det ogsa en darlig vicevert, der ikke brugte i
spandevis af salt pa snekladte altangange.

Lad os forlade den lange, kendte liste over sakaldte beton-
sygdomme.

OG SA ALT DET ANDET.

En rzkke gaseksplosioner, med Ronan Point som den mest markan-
te, lzrte os, at przfabrikerede bygninger ber - og kan - sik-
res mod progressiv kollaps, i hvert fald heje bygninger.

En rakke jordskazlv viste, at prazfabrikerede bygninger med go-
de samlinger mellem elementerne kan modstd jordskazlv. Netop
de mange samlinger kan optage ganske store energier med mini-
male skader. Det kunne vi have lart af japanernes 3000-arige
trztempler, se¢jler, bjzlker, fordelerled, men ingen skri
stenger. Tilmed med et meget tungt tag af ler og tegql.

Vi har dog stadig meget at lare om dynamiske pavirkninger af
bygninger. Den gamle statik er ikke god nok, partialkoeffici-
enter eller ej.

Jeg har allerede tilkendegivet min ingenie¢rpr®gede opfattelse
af arkitektur- og brugerkritikken, og skal overlade yderlige-
re kommentarer til arkitekt, m.a.a. Knud Friis.
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Dog kan jeg ikke afholde mig fra en kommentar til bygningers
patinering. Det moderne bymilje patinerer selv teglfacader.
Og patinering kan ogsi vzre et pant ord for tilsvining. Be-
tonoverfladen med frilagte sten synes at klare sig bedst.

Kraftig profilering - og betznksom profilering, der afleder
vandet korrekt, hurtigt og helt vak, er iegvrigt ikke kun et
spergsmdl om astetik/patinering/tilsvining, det har ogsa no-
get med betonskader at ggre. De fleste fremmes - eller i ex-
treme tilfzlde hzmmes - af vand. Pant, grent mos er en advar-
sel til husets ejer om ikke at vente til revner, afskalninger
og smukt rustrede jern patinerer facaden. Venter han, slar
vemmelige sten smd uskyldige bern ihjel.

Betonoverflader har ievrigt en kedelig evne til at markere,
hvilke materialer der ievrigt har varet anvendt ovenover i
bygningen. Hverken grent fra kobbertage, brunt fra Corten-
plader eller dybredt fra nytdrsfestens redvin er gnskelig pa-
tinering.

Her tager jeg maske fejl. Der er mange, der mener, grafitti
er kunst.

Det er vanskeligt at rense betonoverflader. De kan ikke sen-
des til kemisk rensning. Det m& ske pa stedet - og hvad sker
der sa med overfladerne nedenfor ?

Jeg kunne nzvne mange flere skader, men skal slutte med be-
gyndelsen: Beton blev i sin tid valgt som Danmarks naturlige
byggemateriale. Grusgravene er det synlige bevis overalt i-
landet. Skal de forblive radsler ? Kan de omdannes til smukke
eller interessante fritidsomradder ? Hertil kommer, at nar vo-
re betonhuse ikke kan std evigt, s4& md de jo nedrives en
skenne dag. Hvordan vi skal nedrive og borttransportere alt
det tunge skrammel, ved jeg ikke. Det er en ny opgave for i-
nitiativrige ingenigrer. Maske kunne vi fylde elementerne i
grusgravene ? Af jord er du kommet...
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Sommetider zrgrer jeg mig over, at det jeg med begejstring
var med til i 60’erne, nu afslerer sa grimme felgevirkninger.
Det var ikke meningen at skabe et nyt behov, specialister i
betonvedligeholdelse.

Verden har vist altid varet sadan: Alt gar si galt, som det
kan. Verre end den sorteste pessimist kunne forudse. Det ta-
ger lzngere tid end nogen kunne ane, at lzre at benytte en ny

mulighed.

Men i reglen glader jeg mig over den udvikling, vi satte i
gang. Nu har vi lart at benytte beton, og beton er stadig et
naturligt byggemateriale, der ikke kan erstattes. Vi leste et
boligproblem, vi skabte en ny industri, si sterk at den gen-
nem sin export har gjort byggeriet til et valutaskabende er-
hverv.

Det er ikke mere prafabrikeret beton, det er en helhed af
projektering, udferelse og kvalitet, kvalitet pa brugerens

betingelser, der er blevet sagen.
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UDVIKLINGSTENDENSER

Hvorledes kan det, vi lerte, bruges til fremme af byggeriets

Hvad lerte vi under byggeriets industrialisering ?

- Vi lerte at planlzgge produktionsrytmer.

- vi l@rte at tenke i cykliske gentagelser.

- Vi l®rte at producere byggekomponenter industrielt i
stedet for som handvark.

- Vi l=rte at standardisere materialekvaliteter og kompo-
nentkvaliteter.

Alle disse ting lerte vi meget tidligt under byggeriets in-

dustrialisering.

Senere larte vi nuancerne:

- Hvis produktionsrytmerne kun kan fungere i meget store
boligplaner,

- hvis de cykliske gentagelser bliver til gentagelser af
hele boligblokke, bliver til gentagelse af ens eller
nesten ens lejligheder i stor skala,

- da forer dette til umenneskelig monotoni.

Endnu senere lzrte vi materialeteknologiens begrensninger,
da teknologien for meget hurtigt masseproduktion af bygge-
komponenter af tra og af beton férte nogle hgjst utilsigte-
de, nogle hgjst uventede holdbarhedsproblemer med sig.



Og vi larte ogsd, at nye byggeskikke (f.eks. de flade tage,
de hgjisolerede ydervaegge, de tette bygninger og de nye ma-
terialers organiske oplgsningsmidler) medfgrte helt utilsig-
tede bygningsskader, helt uvante, fysiske ubehag hos bruger-

nhe.

Alt dette pdfgrte bygningsejere og ~brugere uventede udgif-
ter, uventede problemer.

Men det gav ogsd en langt dybere indsigt 1 det industriali-
serede byggeris bygningsfysiske love.

Det er en viden, der blev kgbt utroligt dyrt, ndr man ser pid
de udgifter, der nu belaster de hirdest ramte byggerier. Men
- globalt set, - set i det totale samfundsregnskab, - sid var
udgiften ikke stor,

Kun den, der intet gér, g¢r heller ingen fejl !

Jeg har selv gennem et konkret eksportprojekt i @steuropa
set, hvorledes frygten for at ggre fejl lammer al handle-
kraft, frustrerer den menneskelige kreativitet.

Det er vel ikke d&t, vi ¢gnsker ?

Tilsyneladende havde det pagzldende land ikke en gang ferre
byggefejl, end vi har, miske tvertimod.

Vi har i Danmark et helt unikt sammenspil mellem 1) staten
som lgangsetter, 2) det sociale boligbyggeris organer med
sin ansvarsfglelse sivel for den enkelte beboer som for fzl-
lesskabet, og 3) den private byggesektor: arkitekter, rad-
givende ingenidrer, entreprengrer og leverandgrer.

Dette sammenspil skabte det industrialiserede danske bolig-
byggeri, og dette sammenspil har formfet at handtere bygge-
skaderne uhyre fornuftigt.
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vore domstole har i de tilfalde, hvor der var tvivl om an-
svaret, i det store og hele truffet fornuftige og resonable
afggrelser under respekt for den forholdsvis begraznsede vi-

den, der var til stede pd udfgrelsestidspunktet.

Vore politikere har erkendt fzllesskabets medansvar i en af-
bgdning af byggeskadernes varste virkninger og har etableret
byggeskadefonden, som sikrer de, der rammes af utilsigtede
skader mod de verste, dkonomiske konsekvenser.

Vi har for nyligt fra Boligministeriet/Byggestyrelsen fidet
en kvalitetssikringsreform, der reprasenterer et markant
spring fremad i byggeriets industrialisering.

Der blev for ganske nyligt her i “"Ingenigrhuset" afholdt en
idékonference om kvaliteten af den danske industri. Det stod
efter denne konference helt klart, at de kvalitetskrav der
nu fra det offentliges side stilles til det statslige og det
stgttede byggeri, — kvalitetskrav, der vil f& en ganske be-
tydelig afsmittende effekt pi -alt andet byggeri, - de krav
vil bringe dansk byggeindustri helt frem i spidsen af dansk
industri i det hele taget, nadr det gzlder dokumentation af
kvaliteten af ikke blet byggekomponenter, men ogsa af bygge-
industriens ferdige produkt, bygningerne.

Dansk byggeri stdr derved meget velforberedt til at g& ind i
det nye europziske system med certificerings-organisationer,
der kan "bla-stemple" dansk byggeri i hele EF's nye, indre
marked fra 1992,

Endvidere har vort sterkt ggede materialteknologiske kend-
skab og vort sterkt g¢gede kendskab til bygningsfysikkens
love sat os i gang med en nyudvikling, hvor vi atter en gang

kan blive f¢rende internationalt:

- de "intelligente huse", eller - som de siger i England:

"smart buildings" !
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Denne udvikling startede allerede omkring 1982 med fremkom-

sten af CTS-anl=:ggene.
{C.T.S. = Central TilstandsovervAdgning og -Styring).

CTS-anl®ggene fik hurtigt en forholdsvis stor udbredelse -
til overvdgning og styring af de tekniske installationers
drifttilstand.

Siden da er udviklingen giet meget hurtigt p& dette felt:

1. Dels larte vi hurtigt, at CTS-anl®ggene - ligesom EDB-
anlzggene - i sig selv ingen problemer lgser. De lgser
kun de opgaver, de bliver stillet.

Mange ejendomsadministratorer s& sig derfor pludselig
stillet over for spgrgsmidlet om, hvilke oplysninger,
hvilke data, de egentlig havde brug for.

2. Dels lerte vi, at hvis CTS-anlagget skal udnyttes opti-
malt, sd skal den reelle overvagnings- og styringsfunk-
tion uddelegeres mest muligt. Det nytter ikke, at den
tekniske overkommando samler alverdens tal, hvis det er
ude i den enkelte ejendom, at udgifterne formgbles. S&
er det langt bedre at give den person, der i det dag-
lige har ansvaret for ejendommens drift, de bedst muli-
ge, de mest overskuelige data at reagere pa.

CTS-anlzgget blev derved et instrument i driftpersona-
lets tjeneste., Maske bliver det en dag et redskab i be-

boerdemokratiets tjeneste.

3. Dels opstod der ogsd meget snart et behov for ogsd at
kunne overvéage bygningskonstruktionernes tilstand: fun-
damenterne eventuelle differenssztninger, altanarmerin-

gens eventuelle korrosion, de flade tages eventuelle



fugt-ophobning, etc.). Dette ledte til udvikling af nye

typer sensorer ("fglere") og til nye metoder for refe-
rence-maling.

vi star endnu ved begyndelsen af denne udvikling.

Men ligesom kontor-automationen tog et opsving, de ferreste
havde forestillet sig, p4 samme mide vil den automatiske
overvigning og styring af bygningsdele tage et omfang, kun
f4 i dag forestiller sig.

Vi star her over for byggeriets "2. revclution”.

Efter den produktionsteknologiske "revolution" kommer nu den

informationsteknclogiske "revolution".

Og det kommer til at gi hurtigt:

Dels har byggeteknikerne lart si meget af de forlgbne 25 -
30 Ars industrialisering af byggeriet, at man ved, hvad det
er for funktioner, hvad det er for egenskaber, der skal
overvdges og styres.

Dels er de professionelle bygningsejere gennem de mange ska-
der blevet opmzrksomme p& behovet for en lpbende vedlige-
holdsfunktion og pad behovet for en lg¢bende overvagning.

NAr denne overvagning og styring fremtidigt bliver koblet
sammen med den ¢konomiske planlzgning, vil der opstd helt
nye planlzgnings- og styringsverkte¢jer.

* Varktgjer for den overordnede ledelse
* vVerktgijer for drift-ledelsen

* verktgier for drift-personalet.
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I takt med denne udvikling vil der ske det, at der vil blive
stillet krav om fastholdelse af data fra produktionen til
brug i driften.

I dag mistes byggeriets data fra det ene led til det andet.
Arkitekterne og de ré&dgivende ingenigrer udfdrer hver deres

tegningss®t og beskrivelsessat og beholder dem selv.

Entreprengrerne og leverandgrerne udférer sine tegningssat,
og beholder dem.

Bygherren har normalt intet, eller kun et uoverskueligt ud-
valg af tegninger i en eller anden tilfeldig detaljerings-
grad.

Kvalitetssikringsreformens krav om driftplaner er et lille
skridt pd& vejen. Men fg¢rst den dag, hvor arkitektens og den
rddgivende ingenidrs data uandrede viderefgres til entrepre-
ngren, der igen - umndret - videref@rer dem til driftherren
- fgrst da har vi givet driftherren den komplette kontrol
over sit eget bygverk.

Ved implementeringen af hele denne data-indsamling og -opbe-
varing vil de projekteringstekniske data-anlzg komme til at
spille en meget stor rolle. Dette kommer ikke mindst til at

gelde for CAD-anl=zggene.

Groft sagt bruges disse anleg i dag stort set som avancerede
tegne- og regnemaskiner. CAD-anl®ggene vil imidlertid f& de-—
res helt store betydning - ligesom EDB-anlaggene - n&r de
kommer til at opbevare og hurtigt genfinde data for opdate-

ring, Dette er netop, hvad der sker i drift- og vedligehol-
det.




Hvor der i dag er tale om en diskontinuert data-strgm fra de

enkelte projekterende - via leverand¢rer og entreprengrer -
til bygherren (hvis dataene nogen sinde kommer sa langt - s
vil der i fremtiden blive tale om en helt anderledes konti-
nuert datastrgm fra de fgrste "skitser" til det endelige
bygverks drifttilstand.

Gar vi til selve udseendet af fremtidens byggeri, s& vil det-
te nok ogsd skifte karakter, omend "revolutionen" her er af

langt mere forudsigelig karakter:

Boligministeriet/Byggestyrelsen afholdt for f& &r siden en

konkurrence om fremtidens etage-boligbyggeri.

Konkurrencens resultat var bemerkelsesverdigt derved, at al-
le de seks premierede forslag pegede pid s¢jle/plade-konstruk-
tionen som fremtidens konstruktionsform for etageboligbygge-

riet.

Desverre afslgrede konkurrencen flere problemer ved denne
konstruktionsform, end den lgste.

Og desvarre er omstendighederne for videreudviklingen af
disse avancerede konstruktionstekniske eksperimenter s=rde-

les ugunstig:

Hvor de bazrende betonelementvegge og de enkeltspzndte beton-
elementdek samt sandwich-facaderne i 1960'erne havde bolig-
"olaner", der hver var p& mange hundrede lejligheder, ofte
tusinder af lejligheder at "udvikle sig p&", si er vilklrene
for konstruktionsteknisk udvikling i dag si barske, at et
forseégsbyggeri pd 50 lejligheder anses for et "stort" bygge-

ri.

Det er jo klart, at ad den vej vil det tage alt for lang tid
at udvikle noget rigtigt nyt.



Det er sdledes ikke inden for det konstruktionstekniske om-
rdde, at udviklingen af dansk byggeri skal forventes, men
derimod inden for det informationsteknologiske omrade.

Men det skal ikke f& selv os inkarnerede "beton-fans" til at

synke hen i fortvivlelse.

Jeg tror tvertimod, at fremtiden bliver umddelig spendende.
Mindst lige s& spandende, som ved byggeriets "1. revolution"”
i begyndelsen af 1960'erne.

Hvor denne "l. revolution" bragte byggeriets parter meget
tzt sammen: arkitekter, rddgivende ingenigrer, entreprengrer
og producenter, og stillede disse helt nye, meget udviklende
udfordringer, s& vil "den 2. revolution" miske bringe par-
terne endnu ta&ttere sammen, fordi de nu bliver bundet sammen
af elektroniske netvark, der bevirker, at granserne mellem

"dit" og "mit" bliver endnu vanskeligere at definere.

Ligesom byggeindustriens "1. revelution" bragte os det helt
nye begreb "totalentreprise", sdledes vil ogsd "den 2. revo-
lution™ bringe os helt nye strukturer for samarbejde,

Helt nye roller vil opsta, samtidigt med at kravene til be-
herskelse af de elementere grund-discipliner vil blive sker-—

pet.

Det gennemgdende tema, gkonomien, vil blive udviklet til, at
begrebet TOTALPKONOMI bliver ligesd selvfglgeligt som "drift-
planer" er i dag.

Dette vil medfdre, at vi vil stille krav om dygtigere arki-
tekter, vil stille krav om dygtigere ingenigrer, dygtigere
tilsynsf¢rende, dygtigere leverandérer og entreprengrer, men
ikke mindst: - meget dygtigere ejendomsadministratorer, me-

get dygtigere ejendomsinvestorer.



Det kan derfor meget vel tm®nkes, at byggeriets fremtid iser

vil tilh¢re de dygtige investorer, de dygtige administrato-
rer, der ved at ggre brug af den uhyre store datamengde, der
fremover vil blive stillet til radighed, til at trazffe de
optimale, totalgkonomiske beslutninger.

Den rolle, betonteknologien vil spille her, vil vere mini-
mal. Men omvendt vil betonteknologens nylarte viden med hen-
syn til kerlig omsorg for sit materiale ved produktionsfor-
beredelsen, ved selve produktionen og ved den efterfglgende
brug, maske saztte netop ham (eller hende !) i stand til -
bedre end s3 mange andre - og tidligere end sa mange andre,
- at forvalte den nye data-kravende, den nye informations-
krevende, den nye totalgkonomi-krzvende fremtid.






DEF-publ.

" 4:77 "The Role of Ready mixed Concrete in constr.indust" Kr. 15,-
" 6177 "Seminar om BRUDMEKANIK" Afh. 29.sept. 1977 " 60, -
" 1:78 "Kontroljournaler" Blanketter KkKl. I&II/DS 411 ('73) " 30,-
" 2:78 "Flydebeton" af B. Hylen og H.H. Bache "o20,-
" 3:78 "Dansk Betondag 1978" Samtlige foredrag " 20,-
" 4:78 "Provningsmetoder for beton" Mpde 1.3.78 " 40, -
" 5:78 "Beton i svpmmebade” (Anders Nielsen&Sv.E.Petersen) " 30,-
" 6:79 "Betonuddannelserne i Danmark" (C de Fontenay) Gratis

"7:79 "Dansk Betondag 1979" Hovedparten af indlaggene Kr. 55,-
" 8:79 "Nedbrydn.af beton & svingn.pdvirkn.af bygvarker" " 35,-
" 9:80 "Farp broerne" Mpde 3.ckt. 1979 ' " 45,-
" 11:81 "Brandpadvirkede betonkonstruktioner"” Mgde 21.1.81 " 35,-
" 12:81 "Tilsatningsstoffer til beton" Datablad II.udg.81 " 30,-
" 14:81 "Luftindblanding i beton" Debatmg¢de 26.11.1980 " 25~
" 15:82 "Plastificering af beton" Mpde 30.9.81 " 35,-
" 16:82 "Dansk Betondag 1982" Hovedparten af indlaggene " 35,-
" 17:8B3 "Holdbare sv¢mmebassiner" (Sv. E. Petersen) " 45,-
" 18:83 "Dansk Betondag 1983" " 70,-
" 19:83 "Proportionering af holdbar beton" " 60,-
" 20:84 "Demolering og genbrug af beton" " 45,-
" 21:84 "Dansk Betondag 1984" ‘ " 45,-
" 22:B5 "Beton og frost" Nordisk Workshop okt. 1984 " 95,-
" 23:85 "Dansk Betondag 1985" Hovedparten af indlaggene " 56,—
" 24:B5 "Betonelementer - Europzisk udvikl" Mgde 18.10.85 " 60,-
" 25:B5 "In-situ ikke-destruktiv pro¢vning"” Mgde 6.11,1985 " 55,-
" 26:B6 "Dansk Betondag 1986" " 50,-
" 27:B6 "Chlorider i1 armeret beton" Mpde 11.12.86 " B&5,-
" 2B:86 "Luftporestruktur" Mgde 22.1.86 " 70,-
" 29:87 "Darlig beton - hvad nu?" Mede 18+25.3.87 " 70,-

" 30:87 "Store bro- og tunnelprojekter" Mede 26.11.86 " 60, -



ISSN 0106-0406
ISBN 87-87823-15-2
TEKNISK FORLAG A/S - KOBENHAYN




