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Kritiske samlingsdetaljer i anlaegskonstruktioner

1 Baggrund og formal
Folgende rapport har til formal at analysere tre typisk forekommende kritiske samlingsdetaljer i infrastruk-
turens konstruktioner, herunder at belyse eventuelle udviklingspotentialer samt skitsere Igsningsforslag for
de tre typer af samlingsdetaljer. Rapporten er udarbejdet som en del af aktiviteterne i projektet ”Ny Teknologi til
Anlaegskonstruktioner”, der er en resultatkontakt indgaet mellem Uddannelses- og Forskningsministeriet og Teknolo-
gisk Institut for perioden 2013-2015.

Konstruktioner i infrastrukturen vil ofte udggre en stgrrelse som betyder, at konstruktionerne ngdvendigvis
ma bygges i etaper og ved sammenbygning til sidst fremsta som én samlet konstruktion. Et veesentligt para-
meter i sammenbygningen af konstruktioner er de samlingsdetaljer som ggr, at de enkelte konstruktionsdele
kan arbejde sammen og overfgre de kraefter og bevaegelser, som opstar pa konstruktionerne i anvendelses-
tilstanden. Samlingsdetaljerne er altsa vigtige elementer for funktionen af den samlede konstruktion, og en
korrekt udfgrelse af disse er derfor saerdeles vigtige for den faerdige konstruktion.

Samlinger kan ogsa have den kritiske egenskab at de, afhaengig af deres eksponering, kan optraede som an-
grebspunkter for vandgennemtraengning og nedbrydning, hvis ikke de udfgres med den korrekte taethed.
Konstruktioner i infrastrukturen vil ofte veere udsat for en eksponering som ggr, at netop teetheden af sam-
lingerne vil vaere et szerligt kritisk punkt.

Foruden samlingsdetaljer, som har til formal at overfgre kraefter eller bevaegelser mellem konstruktionsdele,
findes ogsa samlinger mellem forskellige lag af materialer; eksempelvis pa brokonstruktioner, hvor fugtisole-
ring pafgres konstruktionsbetonen for at beskytte denne mod nedsivende vand og tg-salt fra vinterens glat-
ferebekeempelse.

| afsnit 2 nedenfor er opstillet en raekke kritiske samlingsdetaljer, som kan optraede pa konstruktioner i infra-
strukturen. Tre af disse er udvalgt til nsermere analyse.
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2 "Bruttoliste” over kritiske samlingsdetaljer

e Samlingsdetaljer i forbindelse med prae-fabrikerede broer
Vedligehold af fuger kan vaere specielt problematisk for preefabrikerede elementbroer. Fuger synlige
pd oversiden af brodaek skal vedligeholdes, hvilket er dyrt og kompliceret. Desuden kan fugerne give
darligere kgrselskomfort.

e Brobelaegning af hgjstyrkebeton
De oftest anvendte fugtisoleringssystemer pd danske broer er dyre og tidskraevende at udlagge li-
gesom udfgrelsen er meget afhaengig af vejrliget. Samtidig er levetiden begraenset og renoverings-
processen kompliceret. En ny type af fugtisolering bestdende af brobelaegning i ultra hgjstyrke fiber-
beton kan muligvis @ge holdbarheden og lette udfgrelsesarbejdet ved fugtisolering pd broer.

e Ledningsgrave: Samlinger mellem eksisterende asfalt og ny asfalt ved reetablering af ledningsar-
bejder

Der findes i Danmark klare retningslinier (AAB?) for, hvordan samlinger mellem ny og eksisterende
asfalt skal udfgres, ved retablering efter ledningsgrave. Alligevel er det ofte tilfeldet, at der ses ska-
der i beleegningen over ledningsgrave, som kan henfgres til manglende efterkommelse af retnings-
linjerne i AAB’en og SAB’en? for retablering af ledningsgrave. Disse falgeskader vil have konsekvens
for vejes eller cykelstiers funktionelle og strukturelle egenskaber.

¢ Samling mellem asfalt og beton
Samlinger mellem asfalt og beton kan veere seerligt problematiske, f.eks. hvis en rundkgrsel udfgres i
beton, som st@der op til asfalt el. ved motorvejsudvidelser, hvor det "ekstra" spor, hvor den tunge
trafik afvikles, udfgres i beton.

o Udstgbningsfejl i hjgrner af tunnelelementer
Ved stgbning af tunnelelementer ses ofte stobefejl i det omrdde, hvor vertikalt orienteret vaeg mg-
der lodret orienteret plade. Forbedring af stabemetoder og/eller betonens flydegenskaber kan med-
virke til at Igse dette problem.

e Samlinger mellem tunnelelementer (omstgbning af fugeband)
Samlinger mellem tunnelelementer kan optreede som angrebspunkter for vandgennemtraengning
hvis ikke de udfgres korrekt. Der findes fugebdnd som i teorien sgrger for en fuld vandtaetning af
konstruktioner der er sammensat af elementer, men fra tid til anden ses alligevel utaetheder i sam-

lingerne mellem tunnelelementer.

1 AAB (almindelige arbejdsbeskrivelser) er en hdndbog udarbejdet af Vejdirektoratet med krav/arbejdsbeskrivelser, som
er geldende for de fleste almindeligt forekommende fag/entreprisedele i forbindelse med anlaegsarbejder.
2 SAB (szerlige arbejdsbeskrivelser) er et projektspecifikt tilleeg til de generelle arbejdsbeskrivelser, AAB.
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3 Udvealgelse af samlingsdetaljer til videre analyser

De hidtil anvendte belaegningssystemer (fugtisolering + asfalt) pa danske broer er dyre og tidskraevende at
udlaegge ligesom udfgrelsen af fugtmembranen er meget afhaengig af vejrliget. Samtidig er levetiden be-
graenset og renoveringsprocessen kompliceret. Der findes derfor et stort potentiale i forhold til at udvikle en
egnet bromembran, som bade er mere holdbar samt nemmere og hurtigere at udlaegge. | afsnit 4.1 nedenfor
beskrives forsgg med en ny type af fugtisolering bestadende af brobelaegning i ultra-hgjstyrke-fiberbeton som
alternativ til ovenstaende.

En anden kritisk samlingsdetalje mellem to lag af materialer i den danske vejinfrastruktur er samlingen mel-
lem ny og eksisterende asfalt ved retablering efter ledningsarbejder. Der foreligger klare retningslinjer og
arbejdsbeskrivelser (AAB) for, hvordan sddanne samlinger skal udfgres, men alligevel forekommer udfgrel-
sesmaessige fejl som betyder, at skader viser sig 3-5 ar efter arbejdets udfgrelse. Denne samlingsdetalje og
de udfgrelsesmaessige udfordringer, der kan vaere forbundet med retablering efter ledningsarbejder, beskri-
ves naermere i afsnit 4.2 nedenfor.

Der er en lang byggetradition i Danmark for opfgrelsen af in situ-stgbte betonbroer. Fordelene ved in situ-
stgbte betonbroer kan dels ligge i det aestetiske aspekt og dels i antallet af samlingsdetaljer og dermed an-
tallet af potentielle angrebspunkter for nedbrydning, som er feerre end for preefabrikerede elementbroer.

Preefabrikerede elementbroer har dog nogle anlaegsmaessige fordele i form af kortere byggeperioder og la-
vere belastning af trafikken i anlaegsperioden. Den reducerede anleegsperiode kan resultere i reducerede
anlaegsomkostninger mens den reducerede trafikale belastning kan medfgre nogle samfundsmaessige gevin-
ster, som seerligt ved offentlige anlaegsprojekter vil vaere attraktive for bygherren. Desuden elimineres risi-
koen for kollaps af stillads over vej i drift ved elementmonterede broer.

| forleengelse af det nylige stilladskollaps pa Helsinggrmotorvejen er Igsninger med przaefabrikerede beton-
elementer til brobygning derfor meget relevante, men erfaringerne i Danmark er fortsat sma med preefabri-
kerede elementbroer. En naermere analyse af de udfordringer, der kan vaere forbundet med praefabrikerede
betonelementbroer, samt erfaringer fra udlandet fremgar af afsnit 4.3 nedenfor.
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4 Analyse af samlingsdetaljer
| det fglgende foretages en naermere analyse af de tre udvalgte emner beskrevet i afsnit 3.

4.1 Vedhaeftning mellem betonslidlag og eksisterende beton pa broer
Hovedparten af de eksisterende danske broer er historisk set blevet udfgrt med et fugtisoleringssystem be-

staende at bitumenplader. Flere variationer af fugtisoleringssystemet har vaeret anvendt, men i nyere tid har
udfgrelsen af fugtisoleringssystemer (inkl. belaegning) pa broer i Danmark stort set vaeret begranset til et
system bestaende af grunder, bund- og topmembran (Polymerbitumenplader), draenlag (dben asfaltbeton),
beskyttelseslag og slidlag. Denne belaegningstype er dyr og udfgrelsesprocessen er bade tidskreevende og
vejrligsafhaengig. Samtidig er levetiden begraenset, hvilket betyder, at belaegning og fugtisolering skal udskif-
tes eller renoveres Igbende i konstruktionernes levetid. Typisk tager sadan en renovering 3 maneder, hvoraf

en betydelig del af denne periode kommer fra udskiftningen af fugtisoleringen.

Alternative fugtisoleringssystemer, som er i stand til at reducere renoveringsperioden eller frekvensen hvor-
ved renoveringer eller udskiftninger skal udfgres, er derfor meget relevante. Ultra-hgjstyrke-fiberbeton
(UHPFRC) er i det sidste arti blevet undersggt som alternativt fugtisoleringssystem af bl.a. Habert et al. (2013)
[1]. Manglende viden om materialet har dog forhindret dets udbredelse, og derfor er der pa Teknologisk
Institut udfgrt forsgg med henblik pa at udbrede viden om materialets egenskaber og egnethed som fugtiso-

lering pa broer [2].

4.1.1 Forsgg med UHPFRC-slidlag som fugtisolering pa broer

Vedhaftningen mellem betonslidlag og den eksisterende beton pa broer er en vaesentlig faktor for at opna
den taethed, som ggr, at betonen i bropladen beskyttes mod nedsivende vand og tg-salt i konstruktionens
levetid. Er vedhaeftningen utilstraekkelig kan der opsta delamineringer mellem betonslidlaget og bropladen,

som kan medfgre at fugtisoleringen bliver utaet.

Til test af vedhaeftningen mellem UHPFRC-slidlag og eksisterende beton pa broer er der pa Teknologisk Insti-
tut udfgrt et mindre pilotforsgg pa 10 testemner bestaende af blokke pa 30 x 30 x 7 cm udstgbt med en

traditionel brobeton

Resultaterne fra forsgget viser, at for UHPFRC-slidlag gaelder det som for andre typer slidlag, at en forudga-
ende behandling af brobetonens overflade er en afggrende faktor for at opna en tilstraekkelig vedhaeftning
mellem brobeton og slidlag. Pa de forsggsblokke, hvor UHPFRC-slidlaget blev pafgrt uden forudgaende be-
handling af betonoverfladen, var vedhaftningen mellem slidlag og betonoverflade saledes negligeabel, idet

der blev observeret kraftige delamineringer mellem lagene herp3, jf. Figur 1 nedenfor.
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Figur 1 — Eksempel pd kraftig delaminering mellem UHPFRC-slidlag (gverst) og beton (nederst). Rad pil markerer zoom
af lodret snit omkring delaminering [2].

Den bedste vedhaeftning blev opnaet i tilfaelde hvor betonoverfladen blev sandblaest og pafgrt bindemiddel
inden udlaegning af slidlag. Uden brug af bindemiddel blev det bedste resultat opnaet pa de blokke, som blot
blev sandblaest inden pafgring af slidlag.

| tillaeg til ovenstdende undersggelse af vedhaeftningen mellem lagene blev der udfgrt undersggelser af UHP-

FRC-slidlagets materialemaessige egenskaber i samvirke med det underliggende betonlag.

Konklusionerne fra disse undersggelser var, at stalfibrenes volumenfraktion spiller en betydelig rolle i forhold
til at sikre en tilstraekkelig fordeling af svindrevner. Uden tilfgjelsen af fibre opstar fa, men store revner, hvor-
imod mange mikroskopiske revner optraeder, nar en tilstraekkelig maengde af fibre tilfgjes betonen, hvilket

resulterer i et vandteet slidlag.

For at opna en tilstraekkelig taet beton ma antallet af fibre altsa gges og dermed ma betonens bearbejdelighed
reduceres. Ligesom antallet af fibre er vaesentlige for revnefordelingen spiller ogsa fibrenes orientering en
rolle. For at undga for store svindrevner ma overdreven fiberorientering undgas, hvilket betyder, at betonens

flydeevne ma begraenses.

P3 baggrund af konklusionerne fra ovenstdende forsgg er der blevet ivaerksat et forsgg i stgrre skala, hvor et
miniature brodaek med malene 2x3 m er stgbt med en traditionel brobeton og med traditionel brogeometri
(forhgjning ved kantbjaelker samt tvaerfald).

Brodaekket er i forbindelse med stgbningen blevet fyldt op med fugtsensorer, og efter haerdning er der udlagt
et UHPFRC-slidlag pa brodeekket, som herefter er placeret udendgrs. En overvagning af fugtindholdet i bro-
betonen samt Igbende undersggelser af vedhaeftningen mellem slidlag og brodaek skal danne grundlag for
en vurdering af, hvorvidt UHPFRC-slidlag kan vaere egnet som alternativ til det eksisterende fugtisoleringssy-
stem med grunder og polymerbitumenplader. De endelige konklusioner fra dette forsgg foreligger endnu
ikke.
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4.1.2 Forslag til fremadrettede aktiviteter

Afhaengig af konklusionen pa ovenfor naevnte forspg kan det i fremtiden vaere relevant at udfgre nogle fuld-
skalaforsgg pa eksisterende broer, hvor fugtisoleringen skal udskiftes med en ny. Hermed vil der veere mu-
lighed for dels at undersgge hvordan materialet reagerer i brugstilstanden ligesom eventuelle udfgrelses-

maessige udfordringer vil kunne klarlaegges herved.

4.2 Samlinger mellem eksisterende og nye materialer ved reetablering af
ledningsarbejder

Nar der skal anlaegges nye forsyningsledninger, eller nar eksisterende skal serviceres, skal der foretages en

udgravning i vejkassen. Der hvor ledningsgraven er etableret, skal vejkasse samt overliggende belaegning re-

etableres efter ledningsarbejdet er afsluttet.

Udfgres denne reetablering ikke efter forskrifterne og under eg-
nede forhold, vil dette med stor risiko medfgre en reduceret levetid
af befaestelsen. Samlingen mellem den eksisterende asfaltbelaeg-
ning og den nye asfalt pa den reetablerede ledningsgrav er kritisk.
Er fugen ikke rengjort tilstraekkelig, vil vedhaeftningen mellem ny og
gammel asfalt veere sveekket med forhgjet risiko for udvikling af rev-
ner i samlingen, som vil kunne lede vand ned i vejkassen og ned-
bryde den. Tilsvarende, hvis vejmaterialerne i den reetablerede led-
ningsgrav saetter sig utilsigtet, vil noget lignende forekomme. Hvis
den feerdige overflade (inden belaegning) ikke er rengjort og i niveau

1@ 20 .| med den resterende vej (overlag GAB®) medfgrer dette en risiko for

et spring i den feerdige belagningsoverflade henover ledningsgraven (lappen).

Det problematiske er, at udfgrselsmaessige fejl, uanset deres karakter, med stor sandsynlighed fgrst vil vise
sig efter en laengere periode pa maske 3-5 ar. | de tilfaelde, hvor den udfgrende entreprengr har givet en
garanti pa 2 ar, vil det sdledes betyde, at bygherren haenger pa ansvaret, nar de udfgrselsmaessige fejl slar

igennem og medfgrer en gdelagt eller skadet belaegning.

4.2.1 Regelseet og udfordringer for korrekt reetablering

Der findes i Danmark et szt retningslinjer for etablering og reetablering af ledningsgrave. Disse retningslinjer
bestar primaert af den almindelige arbejdsbeskrivelse (AAB’en) og som supplement til denne, den szerlige
arbejdsbeskrivelse (SAB’en). AAB’en er et 8-siders dokument og senest revideret ultimo 2008.

Det, som er seerligt vigtigt at have for gje, nar en ledningsgrav skal reetableres, er bl.a.:

- Ledningsgraven skal etableres med korrekt profil, og der skal etableres min. 50 mm fri banket, som
er intakt indtil lukning af graven. | modsat fald skal der foretages tilbageskaering.
- Opgravede materialer skal sa vidt muligt genanvendes.

3 Vejopbygningens baerelag kaldes GAB og bestar af grus, asfalt og beton.
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- Der skal sikres den rette indbygning af materialerne ved konditionsmaessig komprimering.

- Asfaltkanten skal fremsta rengjort og med et rent snit, saledes der er optimale forhold for samlingen.

- Banketten skal oprenses inden ledningsgraven befaestes, saledes at tykkelseskravene til bade baere-
lag (GAB’en) og slidlaget kan overholdes og minimere niveauforskellene mellem gammel og ny asfalt.

- Asfaltkanten skal kleebes (forberedes) og dette skal ske i et jaevnt lag.

- 2 Mindst 50 intakt, li Eventuelt spild afrenses med varsomhed
Pa den reeta blerede graV Ud Iagges det nye fn"za;ket inrndm§n|n < \ R /‘maen retablering af sidste ubundne lag

retablering af '\\

GAB-lag og komprimeres, sa tykkelsen svarer

\ / Vejens bundne

til det eksisterende. ,
Graense f ST J

- Oven pa GAB’en klaebes der i et jeevnt lag el ——n | /) Vejens ubundne
silt eller fyld : ) lag fx. grus

over hele fladen. Minimume-

anlzg 0.5

- Asfaltslidlaget udleegges og komprimeres s

Fri skraent
kohaesiansjord

tykkelsen af det nye og eksisterende slidlag

Fx. intakt morzneler

bliver identisk.

Figur 2 — Graveprofil af uafstivet ledningsgrav [3]

4.2.2 Praktiske erfaringer

At ovenstaende retningslinjer skal fglges er en af forudsaetningerne for, at de tekniske forvaltninger i landets
kommuner udsteder gravetilladelser til ledningsejere og entreprengrer. Alligevel er det ofte tilfeeldet, at der
ses skader i belaegningen over ledningsgrave, som kan henfgres til manglende efterkommelse af retningslin-
jerne i AAB’en og SAB’en for retablering af ledningsgrave. Disse fglgeskader vil have konsekvens for vejes
eller cykelstiers funktionelle og strukturelle egenskaber.

Mangelfuld retableringen af ledningsgraven og konsekvenser som fglge heraf kan eksempelvis veere:

- Uens komprimering af ledningsgraven i forhold til vejkassen betyder, at ledningsgraven og vejkassen
arbejder uens, og derfor vil der kunne opsta deformationer og revner i asfalten og dermed abnes for
vandnedtraengning.

- Manglende baereevne i hele ledningsgraven kan opleves som negative vejbump nar man passerer
tvaergdende ledningsgrave i bil. Arsagen hertil kan blandt andet ligge deri, at ledningsgraven ikke er
opbygget og komprimeret optimalt. Ofte indbygges ledningsgraven ad én gang, tit med grusmateri-
aler bestaende af en sammenblanding af de tidligere lagdelte grusmaterialer, som ledningsgraven
bestod af inden opgravningen. Denne fremgangsmade er uhensigtsmaessig, idet de nederste gruslag
ikke vil blive komprimeret tilstraekkeligt og efterfglgende vil szette sig i forhold til den ubergrte del af
vejkassen.

- Manglende beereevne under asfaltsamlinger opstar idet det undlades at etablere fri banket. Derved
vil komprimeringen af det gverste gruslag vanskeligggres og ofte vaere mangelfuld, og som fglge
heraf vil zonen mellem de urgrte og de indbyggede grusmaterialer veere komprimeret utilstraekkeligt.
Det medfgrer, at omradet under asfaltsamlingen har darlig baereevne, og der vil derfor vaere stor
risiko for, at asfalten vil blive kert i stykker. Derved vil belaegningens forseglende evne blive brudt,
vand kan traenge ind i belaegningen, og nedbrydningsprocessen accelereres. Ved at etablere en ban-
ket placeres asfaltsamlingen over gruslag med korrekt baereevne og vil derved kunne modsta trafik-

belastningen.
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- Abne asfaltsamlinger kan ses som fglge af mangelfuld renggring af asfaltkanter og bevirke, at sam-
linger ikke vil blive tilstraekkelig teette ved udlaegning af baere- og slidlag over ledningsgraven. Bliver
de fritskarede asfaltkanter samtidigt ikke klaebet tilstreekkeligt og omhyggeligt nok, vil dette veere

endnu en arsag til, at der er mulighed for vandgennemtraengning ned i vejkassen.

4.2.3 Metoder til undersggelse af korrekt retablering af ledningsgrave
En undersggelse af hvorvidt en ledningsgrav er reetableret korrekt, kraever en hurtig og praecis metode. Fgl-
gende krav bgr szettes til udstyret:

- Malingen ma ikke hindre eller kun minimalt genere trafikkens fremkommelighed under udfgrelsen
af malingen
- Malingen skal kunne udfgres med en hastighed der ggr, at et stgrre antal ledningsgrave kan registre-

res i lgbet af en arbejdsdag

Et for darligt udfgrt arbejde kan sjeeldent ses med det blotte gje, men ma ngdvendigvis konstateres med
objektive malinger, herunder deflektionsmalinger pa den "faerdige” vejoverflade. Hertil kunne det vaere hen-
sigtsmaessigt at udfgre faldlodsmalinger (som er en deflektionsmaling) som kontrol af arbejdet.

En kontrolmaling med minifaldlod kan hurtigt og nemt udfgres. En enkelt faldlodsmaling i ét punkt tager ca.
5—10 sek. og det skgnnes, at det ved en gennemsnitlig stgrrelse ledningsgrav bgr forventes i omegnen af ca.
25 — 50 malinger. Udstyret kan betjenes af en enkelt person. Der findes allerede forberedte og dedikerede

algoritmer, til handtering af data. Resultatet haves umiddelbart herefter.
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4.3 Prezefabrikerede betonelementbroer

Erfaringerne med praefabrikerede elementbroer gar mere end 60 ar tilbage, og udviklingen af Igsninger hertil
har derfor veeret stgt stigende i denne periode. Anvendelsen af praefabrikerede lgsninger varierer dog
enormt meget fra land til land. | lande som Belgien, Italien, Holland, Spanien og Storbritannien er preefabri-
kerede betonelementbroer seerdeles udbredt og i lande som USA og Canada udggr disse brotyper op til mere
end 50% af markedsandelen [4].

| Skandinavien er billedet et andet, og her er praefabrikerede betonelementbroer, szerligt i forbindelse med
stgrre vejbroer, sjaeldent anvendt. Langt st@rstedelen af de danske vejbroer er saledes gennem tiderne blevet

udfgrt som in situ-stgbte betonbroer, om end praefabrikerede Igsninger ogsa har vaeret anvendt.

Erfaringerne fra de projekter, hvor praefabrikerede betonelementbroer er anvendt viser, at praefabrikerede
Igsninger kan medfgre fordele som reduceret anlaegstid, reduktion af de trafikale belastninger i byggeperio-
den samt stprre sikkerhed for trafikanter og byggearbejdere i anlaegsperioden. Prafabrikerede betonele-
menter kan i gvrigt have den fordel, at de stgbes i et kontrolleret indendgrs miljg, ligesom kvaliteten af stgb-

ningerne sikres gennem certificerede kvalitetssikringssystemer.

Preaefabrikerede broer ma dog ngdvendigvis besta af flere samlinger end in situ-stgbte betonbroer, og dermed
er antallet af potentielle punkter for nedbrydning ogsa stgrre end for in situ-stgbte betonbroer. Kvaliteten af
fuger og samlinger er derfor typisk en afggrende faktor for praefabrikerede betonelementbroers holdbarhed.

Fuger kan saledes udggre et szerligt problem, idet disse kraever Igbende vedligehold, hvilket kan veere en dyr
og kompliceret proces for broer som er i drift. Desuden kan fugerne medfgre en darligere kgrselskomfort,
afhangig af det valgte belaegningssystem. Netop denne problemstilling har vaeret en belastning for de tidlige
generationer af praefabrikerede betonelementbroer, hvoraf mange blev udfgrt som simpelt understgttede

konstruktioner med et stort antal af tvaergaende fuger.

| dag er der dog udviklet Igsninger, som tager hand om dette problem, og mange broer, selv med store
spaendvidder, udfgres som kontinuerlige konstruktioner uden tveergaende dilatationsfuger mellem under-
stgtningspunkter. Der er her flere alternativer at vaelge imellem, enten en delvis kontinuerlig konstruktion,
hvor dakket er gennemgaende og bjelkerne er simpelt understgttede, eller en fuldt kontinuerlig konstruk-
tion, hvor bade bjzelker og deek er gennemgaende. Der er ogsa udviklet kontinuerlige profiler, som ikke ngd-

vendigvis hviler af pa underliggende bjeelker, men som i sig selv udggr den bzaerende overbygning.

| Spanien har man grundet en kraftig konkurrencesituation med in situ-stgbte betonbroer, inden for de sidste
artier udviklet nye, og meget komplekse broelementlgsninger, herunder kontinuerlige kassebjeelkebroer
med spaendvidder pa op til 90 meter, kontinuerlige broer med varierende profildybder med spaendvidder pa

op til 60 meter samt preefabrikerede brosystemer med ekstern spaendarmering [4].

Selvom den teknologiske udvikling i hgj grad har taget hand om problemerne med antallet af tveergaende
dilatationsfuger, vil der, afhangig af broens stgrrelse og det valgte design, ofte stadig vaere behov for at
sammenstgbe elementerne (enten pa langs eller pa tvaers), og fuger kan saledes sjeldent helt undgas i prae-
fabrikerede elementbroer. Samtidig spiller gkonomi ogsa en rolle, idet kontinuerlige konstruktioner med

lange spaend, ofte vil veere dyrere lgsninger end broer, som er sat sammen af flere mindre elementer.
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Fuger/samlinger vil derfor til stadighed udggre en potentiel risiko for tidlig nedbrydning, hvis ikke de udfgres
korrekt. Ved udstgbning af fuger/samlinger mellem elementerne er der heller ikke lzengere tale om, at stgb-

ningerne foregar i kontrolleret indendgrs miljg.

En af de muligheder, der er for at reducere samlingernes sarbarhed over for nedsivende fugt og chlorider, er
at udfgre armeringen i samlingerne i korrosionsbestandige materialer som eksempelvis glasfiber eller rustfrit
stal. Igen spiller gkonomi her en vaesentlig rolle i forhold til at vurdere, hvorvidt sddanne Igsninger reelt er
egnede til det specifikke projekt. | erkendelse af at netop samlinger kan veaere et svagt punkt pa broer opfgrt
med praefabrikerede betonelementer, kan samlingernes placering/broens design udfgres saledes, at fugerne

nemmere kan tilgas i forbindelse med fremtidige reparations- eller vedligeholdelsesarbejder.

Fzelles for de lande, hvor praefabrikerede elementbroer spiller en dominerende rolle pd markedet, er, at der
her lenge har veeret udviklet standarder eller arbejdsbetingelser, som omhandler Igsninger med prafabri-
kerede elementbroer. | Danmark har en af de primaere barrierer for anvendelsen af praefabrikerede beton-
elementer til broer vaeret, at de danske vejregler kun har veaeret skrevet til at omhandle in situ-lgsninger,
hvilket har gjort det svaert for elementproducenterne at tilbyde konkurrencedygtige Igsninger med det re-

gelszet, der har foreligget.

Vejdirektoratet indfgrte dog i 2012 et nyt afsnit til ”AAB Betonbroer” med titlen ”praefabrikerede betonele-
menter” og banede som en af Danmarks stgrste bygherrer i infrastrukturen dermed vejen for, at flere danske

vejbroer i fremtiden opfgres med betonelementer.

| de Almindelige Arbejdsbetingelser for praefabrikerede betonelementer holder Vejdirektoratet fast i de krav,
der stilles til cement og armering i in situ-stgbte betonbroer, hvilket kan medfgre nogle udfordringer for
elementproducenterne, som de normalt ikke skal handteres i forbindelse med levering af betonelementer til

byggeriet.

Beton, der indeholder den lav-alkali-cement, som kraeves anvendt til broer, har saledes et langsommere haer-
deforlgb end beton med rapid-cement (som normalt anvendes til betonelementer i byggeriet), hvilket bety-
der, at temperatur- og hzaerdeforlgbet skal planleegges mere ngje, for fortsat at sikre et acceptabelt flow i
produktionen. Udfordringen er dog ikke st@rre, end at den allerede er handteret med succes af flere beton-

elementleverandgrer, som i de senere ar har leveret betonelementer til danske vejbroer.

4.3.1 Forslag til fremadrettede aktiviteter
Selvom udviklingen af praefabrikerede elementbroer er ndet langt de seneste ar, udggr fuger stadig et hold-
barhedsmaessigt problem, idet forholdsvis hyppige eftersyn og vedligeholdelsesarbejder af fuger er en ngd-

vendighed for at sikre den optimale holdbarhed af konstruktionerne.

For at impdekomme dette problem er der som ovenfor beskrevet allerede udviklet Igsninger, som kraftigt
reducerer antallet af fuger, men afhangig af broernes udformning og stgrrelse vil det sjeldent vaere muligt

helt at undga fuger og sammenstgbninger i preefabrikerede elementbroer.
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Det vil derfor stadig vaere relevant at se naarmere pa fugernes holdbarhed, og udvikle en Igsning, som ud for
bade gkonomiske og udfgrelsesmaessige hensyn kan reducere den frekvens hvorved eftersyn og vedligehol-
delsesarbejder for fremtiden skal udfgres. I tillaeg hertil vil det ogsa vaere relevant at se naermere pa fugernes
tilgengelighed i forbindelse med fremtidige vedligeholdelses- og reparationsarbejder. Mere holdbare og let-
tere tilgaengelige fuger vil saledes kunne reducere de driftsmaessige udfordringer der kan vaere forbundet

med preefabrikerede elementbroer.
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