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Hærdeteknologi i praksis ved byggeriet af Malmö Citytunnel 
 
Af Peter W. Kruhøffer, Pihl og Jens Ole Frederiksen, Teknologisk Institut          
 
I forbindelse med bygningen af Malmö Citytunnel har det været nødvendigt for entreprenøren, Malmö 
Citytunnel Group (MCG) at gennemføre en detaljeret planlægning og styring af hærdeprocessen for en 
række af de konstruktionsdele, der indgår i projektet. 
 
MCG’s entreprise, E 201, omfatter i hovedsagen:  
 

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

 
Den forventede levetid er 120 år. De fleste konstruktionsdele ligger dybt under grundvandspejlet og 
skal være helt vandtætte og fri for termorevner.  
Det er et derfor et krav, at trækspændingen under betonens hærdning holdes under 70 % af den aktuel-
le trækstyrke. Og at temperaturen holdes under 60 °C. 
Desuden skal betonen beskyttes effektivt mod udtørring fra fordampning i 168 modenhedstimer. 
 
Nogle af de vigtigste konstruktioner 
for hærdestyringen: 
 
De in situ støbte konstruktioner i 
bl.a. cut & cover tunnel og Triangeln 
underjordiske station har ret kraftige 
dimensioner, hvorfor der i vidt om-
fang anvendes køling med indstøbte 
stålkølerør. Eksempler er: 

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

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

de i Triangeln station. 
- Køling af svære søjler og 

bjælke, som bærer kalken 
over Triangeln station. 

 
De præfabrikerede tunnel segmenter, der støbes i kørende stålforme, varmhærdes i hærdetunnel ved op 
til ca. 50 °C, så de kan løftes ud af stålformene 8½ time efter støbningen. Der støbes 2 gange i døgnet. 
 
Som led i planlægningen foretages temperatur- og spændings- simuleringer, der forudsætter detaljeret 
viden om, hvordan betonens egenskaber udvikler sig i den tidlige alder.  
 
Til simuleringerne benytter MCG programmet: ”4C-Temp&Stress” fra Teknologisk Institut.. 
Dette 2D FEM-program kan simulere den tidsmæssige udvikling af betontemperatur, spænding og 
styrke i ethvert punkt i et tværsnit af en betonkonstruktion, herunder også den tidsmæssige udvikling af 
forholdet mellem trækspændingen og aktuel trækstyrke. 
Dette forhold bruges til at vurdere risikoen for, at der opstår termorevner i konstruktionen under beto-
nens hærdning. Svenskerne kalder forholdet ”Sprickrisk”. I konstruktionsdele, der skal være helt vand-
tætte er Citytunnelns krav maks. sprickrisk 0,70. For øvrige konstruktionsdele maks. 1,00. 
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For at kunne beregne udviklingen i en betonkonstruktions temperaturer, spændinger, sprickrisk og 
trykstyrke er det nødvendigt nøje at kende følgende betonegenskaber for den aktuelle betonrecept: 
 

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

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

 
De mest krævende målinger af disse egenskaber for de 4 benyttede betonrecepter blev udført af Tekno-
logisk Institut (TI) under MCG’s forprøvning af betonen.  
Normalt ville betonen til målingerne blive leveret til TI’s laboratorium i Taastrup. For at undgå den 
lange transportafstand stillede TI i stedet et nyudviklet mobilt laboratorium op i Malmö. 
 
For hver konstruktions-
type og årstid udføres 
sammenhørende simu-
leringer og en efterbe-
handlingsplan, der be-
skriver hvordan de 
formsatte og frie over-
flader skal behandles i 
hærdeperioden og de 
planlagte køle- eller 
opvarmnings-
foranstaltninger. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Under hærdeperioden registreres 
konstruktionens temperaturudvikling 
med termoelementer indstøbt i ud-
valgte punkter.  
Dataene opsamles med datalogger og 
sammenlignes med temperaturforlø-
bet fra den tilsvarende simulering. 
 
Sammenligningen gøres enklest ved 
at sammenligne de største eksterne 
og interne temperaturdifferenser. 
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For at kunne simulere hærdeprocesserne er det som nævnt nødvendigt at måle bl.a. de forskellige be-
toners svind- og krybeegenskaber, og det er en meget kompliceret måling, hvor der skal måles beton-
deformationer på nogle få tusindedele mm. Derfor er det helt afgørende, at temperaturen kan holdes 
helt konstant under hele måleperioden, der er ca. 4 uger.  
 
En sådan måling har tidligere kun kunnet gennemføres under meget kontrollerede laboratorieforhold, 
men i forbindelse med anlæg af Malmø Citytunnel var der behov for at kunne måle svind- og krybe-
egenskaber på byggepladsen, da betonen til de præfabrikerede segmenter til de borede tunneler har en 
meget kort afbindingstid. 
 
Betoncentret på Teknologisk Institut fik derfor til opgave for Malmö Citytunnel Group i løbet af en 
uge at opbygge et mobillaboratorium, således at målingerne kunne gennemføres på byggepladsen i 
Malmö. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Det mobile laboratorium blev indrettet i 
en isoleret container 
 
Den største udfordring ved opbygningen af det mobile laboratorium var at sikre konstant temperatur i 
det rum, hvor målingen gennemføres, uafhængig af, om udetemperaturen er plus eller minus 30°C, og 
uafhængig af, hvor meget varme, der udvikles af det hydraulikudstyr, der anvendes til påføring af last, 
og det køleudstyr, der anvendes i forbindelse med styring af temperaturen.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hydraulik- og køleanlæg udvikler så 
meget varme, så temperaturen i dette 
rum kan blive op til 40 °C. Bagest ses 
den polystyrolvæg, der isolerer ind til 
prøveopstillingen. 
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Opstillingen blev opbygget i en isoleret container, der blev delt i to. I det ene rum blev måleopstillin-
gen placeret, og i det andet rum placeredes hydraulikanlæg og køleanlæg. Ved hjælp af køleanlægget 
og helt almindelige varmluftblæsere, der styres og kontrolleres af datalogger hver sekund, er der blevet 
opnået en meget præcis temperaturstyring, både ved målinger ved udendørstemperaturer på plus 30°C 
og minus 10°C. 
 
 
 
 
 
 
Der er opnået en meget præcis 
 styring af temperaturen ved 
 hjælp af køleanlæg kombineret 
 med varmluftblæsere styret af 
datalogger, der hvert sekund 
checker, om der skal tændes eller 
 slukkes for varmen. Den røde kurve 
viser temperaturen i målerummet 
(mellem 20.0 og 20.1 °C). Den blå 
kurve viser temperaturen i forrummet. 
De tidsmæssig kortetemperatur- 
 Svingninger i forrummet skyldes, at 
køleaggregatet kun kører periodisk. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Måleopstillingen er opbygget i det in-
derste rum. Der er 6 prøveemner i alt. 
På tre emner måles der svind, og på tre 
emner måles der krybning. Bag opstil-
lingen ses det kølepanel, der sørger for 
konstant køling, mens varmeblæsere 
sørger for at holde temperaturen kon-
stant.  
 
 
For de relevante betoner skal der gennemføres en måling hvert år. Indtil videre er der rapporteret én 
dobbeltbestemmelse, og det er første gang, målingen er blevet gentaget for samme beton, og målere-
sultaterne for de to målinger er meget ens.  
 
Der er indtil nu gennemført i alt seks målinger på byggepladsen, og opstillingen har bevist sin effekti-
vitet både ved udendørs temperaturer over 30 °C og under -10 °C. 
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