Heerdeteknologi i praksis ved byggeriet af Malmo Citytunnel
Af Peter W. Kruhgffer, Pihl og Jens Ole Frederiksen, Teknologisk Institut

| forbindelse med bygningen af Malmd Citytunnel har det vaeret ngdvendigt for entreprengren, Malmo
Citytunnel Group (MCG) at gennemfare en detaljeret planleegning og styring af haerdeprocessen for en
reekke af de konstruktionsdele, der indgar i projektet.

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

- 2 parallelle borede tunneler @ 8,00 m, lengde 4,5 km.

- Enunderjordisk station, "Triangeln Station”, leengde 280 m.
- 2 parallelle cut & cover tunneler, leengde 360 m

- 0gen 120 m lang rampe med statteveaegge.

Den forventede levetid er 120 ar. De fleste konstruktionsdele ligger dybt under grundvandspejlet og
skal veere helt vandteatte og fri for termorevner.

Det er et derfor et krav, at treekspaendingen under betonens hardning holdes under 70 % af den aktuel-
le traekstyrke. Og at temperaturen holdes under 60 °C.

Desuden skal betonen beskyttes effektivt mod udtarring fra fordampning i 168 modenhedstimer.

Nogle af de vigtigste konstruktioner
for heaerdestyringen:

De in situ stgbte konstruktioner i
bl.a. cut & cover tunnel og Triangeln
underjordiske station har ret kraftige
dimensioner, hvorfor der i vidt om-
fang anvendes kgling med indstgbte
stalkalergr. Eksempler er:
- Kaling af cut & cover tunne-
lens vaegge og loft.
- Kaling af statteveeggene.
- Kauling af 1,5 m tyk bundpla-
de i Triangeln station.
- Kaling af sveere sgjler og
bjeelke, som beerer kalken
over Triangeln station.

De prefabrikerede tunnel segmenter, der stgbes i karende stalforme, varmhardes i heerdetunnel ved op
til ca. 50 °C, sa de kan lgftes ud af stalformene 8% time efter stgbningen. Der stabes 2 gange i degnet.

Som led i planleegningen foretages temperatur- og spaendings- simuleringer, der forudsatter detaljeret
viden om, hvordan betonens egenskaber udvikler sig i den tidlige alder.

Til simuleringerne benytter MCG programmet: "4C-Temp&Stress” fra Teknologisk Institut..

Dette 2D FEM-program kan simulere den tidsmaessige udvikling af betontemperatur, spending og
styrke i ethvert punkt i et tveersnit af en betonkonstruktion, herunder ogsa den tidsmaessige udvikling af
forholdet mellem traekspaendingen og aktuel traekstyrke.

Dette forhold bruges til at vurdere risikoen for, at der opstar termorevner i konstruktionen under beto-
nens haerdning. Svenskerne kalder forholdet ”Sprickrisk”. I konstruktionsdele, der skal veere helt vand-
teette er Citytunnelns krav maks. sprickrisk 0,70. For gvrige konstruktionsdele maks. 1,00.
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For at kunne beregne udviklingen i en betonkonstruktions temperaturer, spendinger, sprickrisk og
trykstyrke er det ngdvendigt ngje at kende folgende betonegenskaber for den aktuelle betonrecept:

- Sammensetning, herunder specielt indholdet af cement.
Nedenstaende egenskabers udvikling som funktion af betonens modenhed.
- Betonens varmeudvikling pr. kg cement.

- Trykstyrke.

- Spaltetraekstyrke.

- E-modul.

- Poissons forhold.

- Temperaturudvidelseskoefficient.

- Svind (indre)

- Krybning

- Varmeledningsevne.

De mest kraevende malinger af disse egenskaber for de 4 benyttede betonrecepter blev udfart af Tekno-
logisk Institut (T1) under MCG’s forpragvning af betonen.

Normalt ville betonen til malingerne blive leveret til T1’s laboratorium i Taastrup. For at undga den
lange transportafstand stillede TI i stedet et nyudviklet mobilt laboratorium op i Malma.
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For at kunne simulere hardeprocesserne er det som navnt ngdvendigt at male bl.a. de forskellige be-
toners svind- og krybeegenskaber, og det er en meget kompliceret maling, hvor der skal males beton-
deformationer pa nogle fa tusindedele mm. Derfor er det helt afgarende, at temperaturen kan holdes
helt konstant under hele maleperioden, der er ca. 4 uger.

En sadan maling har tidligere kun kunnet gennemfares under meget kontrollerede laboratorieforhold,
men i forbindelse med anlaeg af Malmg Citytunnel var der behov for at kunne male svind- og krybe-
egenskaber pa byggepladsen, da betonen til de praefabrikerede segmenter til de borede tunneler har en
meget kort afbindingstid.

Betoncentret pd Teknologisk Institut fik derfor til opgave for Malmé Citytunnel Group i lgbet af en
uge at opbygge et mobillaboratorium, saledes at malingerne kunne gennemfgres pa byggepladsen i
Malma.

Det mobile laboratorium blev indrettet i
en isoleret container

Den starste udfordring ved opbygningen af det mobile laboratorium var at sikre konstant temperatur i
det rum, hvor malingen gennemfares, uafhaengig af, om udetemperaturen er plus eller minus 30°C, og
uafhangig af, hvor meget varme, der udvikles af det hydraulikudstyr, der anvendes til pafering af last,
og det kaleudstyr, der anvendes i forbindelse med styring af temperaturen.

Hydraulik- og keleanlag udvikler sa

meget varme, sa temperaturen i dette
rum kan blive op til 40 °C. Bagest ses
den polystyrolvaeg, der isolerer ind til
preveopstillingen.

13-04-2010 3



Opstillingen blev opbygget i en isoleret container, der blev delt i to. | det ene rum blev maleopstillin-
gen placeret, og i det andet rum placeredes hydraulikanlaeg og kaleanlaeg. Ved hjalp af kaleanleegget
og helt almindelige varmluftblaesere, der styres og kontrolleres af datalogger hver sekund, er der blevet
opnaet en meget preecis temperaturstyring, bade ved malinger ved udendgrstemperaturer pa plus 30°C
og minus 10°C.
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Maleopstillingen er opbygget i det in-
derste rum. Der er 6 prgveemner i alt.
Pa tre emner males der svind, og pa tre
emner males der krybning. Bag opstil-
lingen ses det kalepanel, der sgrger for
konstant keling, mens varmeblesere
sgrger for at holde temperaturen kon-
stant.

For de relevante betoner skal der gennemfares en maling hvert ar. Indtil videre er der rapporteret én
dobbeltbestemmelse, og det er farste gang, malingen er blevet gentaget for samme beton, og malere-
sultaterne for de to malinger er meget ens.

Der er indtil nu gennemfart i alt seks malinger pa byggepladsen, og opstillingen har bevist sin effekti-
vitet bade ved udendgrs temperaturer over 30 °C og under -10 °C.
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