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Slanke konstruktioners potentiale i infrastrukturen

1 Formal og baggrund

Felgende rapport har til formal at belyse nye og innovative byggematerialers potentiale i infrastrukturen ud
fra et pkonomisk, arkitektonisk og miljgmaessigt perspektiv. Rapporten er udarbejdet som en del af resultat-

kontrakten ”Ny Teknologi til Anlaegskonstruktioner” bevilliget af Styrelsen for Forskning og Innovation®

Beton og stal har indtil i dag vaeret, og er stadig, de dominerende byggematerialer i anlaegssektoren, hvor
de blandt andet er det foretrukne byggemateriale til konstruktion af broer og tunneller. Beton og stals an-
vendelighed til denne type konstruktioner, haenger i hgj grad sammen med de hgje styrker disse materialer
kan opna, som ggr, at de kan modsta de store kraftpavirkninger, som konstruktioner i infrastrukturen ofte

er udsat for.

Beton- og stalkonstruktioner i infrastrukturen besidder dog et udviklingspotentiale i forhold til at gge hold-
barheden af konstruktionerne. Derudover er der ved beton- og stalkonstruktioner ofte tale om store og
tunge konstruktioner, som pafgrer miljget en vis belastning bade ved materialefremstillingen, i udfgrelses-
fasen og gennem vedligehold i konstruktionernes levetid. Dertil kommer de gener som er forbundet med
trafikomlaegninger og vej- eller banelukninger - bade i forbindelse med opfgrelsen af nye konstruktioner

samt ved eventuelt reparations- eller vedligeholdelsesarbejde.

Bade i Danmark og i udlandet keamper de nationale vejdirektorater saledes med udslidte stal- og betonbro-
er, som star over for enten omfattende reparationsarbejde eller sagar nedrivning pga. den darlige stand de
befinder sigi. Incitamentet er altsa til stede i forhold til dels at forbedre de eksisterende materialer og dels
at indfgre nye byggematerialer i infrastrukturen, hvor omkostningsreduktioner kan opnas via materialebe-

sparelser, effektive og hurtigere byggeprocesser samt laengere levetid og mindre vedligehold.

Dette faktum anskueligg@res blandt andet af, at nye innovative konstruktioner begynder at vinde indpas i
infrastrukturen som alternativ til konventionelle beton- og stalkonstruktioner. Materialer af glasfiberarme-
ret plast, hgjstyrkebeton samt kulfibre anvendes i stigende grad i infrastrukturen og kan vaere fremtidens
byggematerialer i anlaegssektoren. Disse materialer har i stgrre eller mindre grad de fzlles egenskaber, at

de forener styrke med lav veegt og stor holdbarhed.

Det vil i det fglgende afdaekkes, hvor langt udviklingen er i Danmark og udlandet med indfgrelsen af nye og
innovative byggematerialer i infrastrukturen, samt hvilke muligheder materialerne har i infrastrukturen
fremover. Herudfra vil det, gkonomiske, arkitektoniske og miljgmaessige potentiale for materialernes ud-

bredelse i infrastrukturen klarleegges.

! Laes mere om resultatkontrakten "Ny Teknologi til Anlaegskonstruktioner” pa www.bedreinnovation.dk
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Slanke konstruktioners potentiale i infrastrukturen

1.1 Hvorfor nu slank?
Mennesket har gennem tiderne udviklet sine konstruktioner. Det er naturligt at forsgge at ggre det bedre

end de forrige generationer og altid leve op til sin tids idealer. Idealer har andret sig i takt med den sociale
og teknologiske udvikling. Ses forenklet pa nyere tid var idealet i 1800-tallets industrialisme pompgst, sene-
re i 1900-tallets modernisme ses flere stremninger. Dels opstod en minimalisme med helstgbte, spinkle og
glatte konstruktioner, hvis koncepter var subtilt innovative med klare referencer til naturens konstruktio-
ner. Dels opstod der et formsprog med afszet i fascinationen af det maskinelle, hér var idealet at detaljen,
beslag og bolte skulle accentueres og vaere en del af det aestetiske udtryk. Saledes opstod der i 1900-tallet

et veeld af nye typer samlinger, og nye materialer fandt ve;j til stgrre konstruktioner.

Idealet for 2000-tallet star ikke klart endnu, men der viser sig en entydig ngdvendighed for at udvikle og
optimere vore konstruktioner i infrastrukturen. Ngdvendigheden kommer af gget mobilitet og g¢get fokus
pa ressourceknaphed, samt af mere voldsomt vejrlig.

Det vil sige vi i dag skal videreudvikle en tusindarig byggekultur, som de seneste hundrede ar stgt har strakt
sig lengere med stgrre spaend, og vokset sig stadig slankere i kraft af optimerede konstruktioner og mate-
rialer. Denne positive udvikling bgr forfglges, for der findes i dag oplagte grunde til at straebe imod at ggre

infrastrukturens konstruktioner endnu slankere.

e Reducere materialeforbrug

o Minimere pavirkninger fra nedbgr og vind

Hertil kan laegges et fokus pa det visuelle udtryk. Zstetik har alle tider veeret et vigtigt parameter, men heri
2000-tallet er "dagligdagens aestetik” kommet pa dagsordenen.

e Visuelt udtryk

Derfor skal den infrastruktur vi benytter hver dag veaere skgn at se pa og bevaege sig i. Slankere strukturer
kan styrke infrastrukturens aestetik, dels fordi de tillader et stgrre udsyn til det landskab og miljg vi bevae-

ger os i, og dels fordi selve konstruktionen fremstar mere elegant.

1.2 Kraftforlgb og konstruktionens udtryk
| relation til slankhed er broer den vaesentligste kategori af infrastrukturens konstruktioner. Broens formal

er at baere nyttelasten. Hertil skal laegges lasten fra selve konstruktionens egenveaegt samt laster fra vind,
vejr, temperatursvingninger mv. — sakaldte naturlaster, samt i passende omfang de sakaldte uforudsete

laster.

Summen af disse laster er typisk mangefold stgrre end selve nyttelasten, dvs. broen i stor udstraekning er til
for at baere sig selv. Lasternes kraftpavirkning skal overfgres sikkert til jorden pa brostedet, og det bliver de

gennem kraftforlgbene i bro-konstruktionen. Der findes fem typer kraefter.

1. Traekkreefter
2. Trykkrzefter
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Slanke konstruktioners potentiale i infrastrukturen

3. Bgjningsmomenter

Treek- og tryk-kraefter kaldes normalkreefter, og ved bgjningsmoment er der traek i den ene side af materia-
let og tryk i den anden side. Disse tre typer pavirkning kan let anskues i et todimensionelt plan — som dette
papir - hvor kreefterne er stabiliseret af det todimensionelle plan og mgdet mellem kraefter beskrives stilise-
ret. Men konstruktioner er imidlertid tredimensionelle, sa en fjerde, og rumlig kombination af normalkraef-
terne findes og kaldes:

4. Vridningsmomenter

Sidst men ikke mindst mgdes kreefterne i knudepunkter, hvor der kan opsta kraftophobninger pa tveers af

materialet, der kaldes:
5. Forskydningskraefter

Forskydningskraefters virkemade er mere kompleks end normalkraefternes. Forskydningsbrud ses typisk i
knudepunkter, ofte hvor konstruktionsmaterialet er blevet svaekket lokalt, fx ved svejsning, bolthuller og
fugt. Designet af samlingen er altsad helt afggrende for hensigtsmaessig kraftoverfgrsel mellem konstrukti-

onselementerne og for konstruktionens levetid.

Normalkraefterne vil typisk ‘tegne broen’ i stor skala i et vertikalt plan pa brostedet. Selve kraftforlgbet

karakteriserer konstruktionen, fx som hangebro, trykbue, bjaelke eller som konstruktion sammensat af

forskellige elementer: Traekkabler, piller, pyloner, brodragere, mv. (Figur 1.2-1).

Figur 1.2-1 Eksempler paG at kraftforlgbet karakteriserer og ‘tegner’ broen. Fra venstre: Traek-kraefter(Haengebro), Tryk-
kraefter(Trykbue), Bgjiningsmoment(Bjaelke) og til hgjre sammensatte kraefter (sammensat konstruktion).

De tre fgrste tilfeelde repreesenterer eksempler pa kraftpavirkning(-er) og konstruktionen fremstar sam-
menvokset i ét materiale. For den sammensatte konstruktion er det tydeligt at hver konstruktionsdel af-
spejler netop sin funktion og sine materialeegenskaber. Helt overordnet kan siges, at en sammensat kon-
struktion er ngdvendig for at opna store spaend, og generelt forholder krafttyper sig til skala, saledes at de
stgrste spaend opnas med traek (kabler), mellemafstande ses i konstruktionens trykzoner(pyloner/master)
og de mindste spaend tages med bgjningsmoment (brodaek, -bjaelke). Vridningsmomenter og forskydnings-
kraefter tegner broen i mindre skala og pa detaljeniveau, og i samlingerne spiller ogsa andre materialetekni-

ske aspekter ind, sa som termisk udvidelse, vagabonderende elektriske stremme, galvanisk korrosion mv.
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Slanke konstruktioners potentiale i infrastrukturen

Disse aspekter er saerligt vaesentlige fordi infrastrukturens konstruktioner star i et barskt miljg med store

temperatursvingninger, vibrationer og saltpavirkninger.

Nye materialer og nye materialesammensatninger finder anvendelse i infrastrukturen, og dette abner mu-
lighed for nye typer sammensatte konstruktioner. Disse har potentiale til at Igse nye konstruktive udfor-
dringer, men kraever ogsa saerlig opmaerksomhed pa f@rnavnte materialetekniske aspekter. Det er ngd-
vendigt, at erfaring med materialers brug i praksis Igbende opsamles og kombineres med teori og eksperi-
mentelt arbejde, for at danne det videns-grundlag som kraeves for at udnytte de nye materialers fulde po-

tentiale.

Konstruktionens udtryk vedrgrer altsa alle skalatrin og materialevalg. Konstruktionens udtryk tager grund-
lzeggende afsaet i brostedets kontekst, og designes derefter i et samspil mellem gkonomiske, arkitektoniske
og miljgmaessige aspekter. Innovativt design og udfgrsel er vigtigt, fordi broer skal spaende stadigt leengere,
de repraesenterer en stor samfundsinvestering og konstruktionerne er vaesentlige bygningskulturelle mar-

kgrer, som i mange tilfeelde star i det naturlige landskab og repraesenterer det menneskeskabte.

2 Eksempler pa slanke konstruktioner i infrastrukturen

Denne rapport tager udgangspunkt i udvalgte nyere eksempler fra Danmark og udland og organiserer dem
efter konstruktionsmaterialet: Stal, hgjstyrkebeton, glasfibre og kulfibre. Eksemplernes geografiske place-
ring ggr dem sammenlignelige med klimamaessige og byggekulturelle forhold i Danmark. Eksemplerne er

derfor relevante i forhold til vores danske byggekontekst.

Stal
Gateshead Millenium Bridge

~ Fiberarmeret plast
Fiberarmeret plast Newcastie, England Saher o
Motorvejsbro over M& fine. k
Lancashire, England
. Fiberarmeret plast
Fiberarmeret plast RS
Ve T Karreb=ksminde, Danmark
Oxfordshire, Engiand
Hgjstyrkebeton
i Buebro over Gadhoitvej
Hgjstyrkebeton >
"SR 18 over SR 515 —* Frederikshavn, Danmark
Washington State, USA
Stal
Inderhavnsbroen
Stal Kpbenhavn, Danmark
Racoon Creek Bridge
Kentucky, USA
Stal
Agade stibro
Kgbenhavn, Danmark
Fiberarmeret plast
Route 367 over Bentley Creek,
New York, USA
Kulfiberarmering
Stibro ved Herning
Herning, Danmark
Kulfiber stgbeform
Bridge in a backpack Hgjstyrkebeton
Maine, USA stal o
Nescio Bridge Kaag, Holland

Amsterdam, Holiand

Figur 2-1 Geogrdfisk placering af rapportens eksempler og oversigt over konstruktionsmaterialer.
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Slanke konstruktioners potentiale i infrastrukturen

2.1 Stal

Stal er i sig selv ikke et nyt og innovativt byggemateriale til konstruktioner i infrastrukturen, men maden det
anvendes pa kan nytankes og udvikles. Stal er et meget alsidigt og steerkt materiale som giver mange de-
signmuligheder for arkitekter og ingenigrer. Som historisk konstruktionsmateriale favner stal enormt bredt,
og ses i infrastrukturen anvendt lige fra store vejbroer over mellemstore hybride konstruktioner til mindre
gang- og cykelbroer. Stals styrkeegenskaber er i hgj grad den faktor, der historisk set har betydet og fortsat
betyder, at stal er et af de primare byggematerialer i infrastrukturen. Der kan dog veere en rakke andre
fordele forbundet med stal som konstruktionsmateriale til broer i infrastrukturen. | det fglgende opstilles
eksempler pa innovative brodesigns udfgrt i Danmark og udlandet med stal som det primaere konstrukti-

onsmateriale.

2.1.1 Eksempler fra Danmark

Danmark har en stor betonindustri og har en konsolideret byggekultur med opfgrelse af broer i beton.
Langt de fleste stgrre brokonstruktioner herhjemme er saledes opfgrt i beton, mens man oftest ser stal
anvendt til mindre konstruktioner som cykel- og gangbroer. | det fglgende opstilles eksempler pa stals
anvendelighed til netop denne type konstruktioner.

2.1.1.1 Agade stibro
Slanke og innovative konstruktioner i infrastrukturen behgver ikke ngdvendigvis at vaere konstrueret af nye
og innovative materialer. Saledes er Agade Stibro over Aboulevarden i Kgbenhavn et eksempel pa en slank

og innovativ konstruktion i stal

Agade stibro er en slank konstruktion, hvis design kun muligggres af at vaere udfgrt i et meget steerkt og
strukturelt alsidigt materiale. Elementerne er fremstillet pa fabrik og herefter samlet ved brostedet for
efterfglgende at blive Ipftet pa plads i én arbejdsgang. Det tog saledes 4 mobilkraner en enkelt dag at Igfte
det 63 m lange dak pa plads. Der er altsa tale om en slank konstruktion med et meget stort spaend. Den

samlede vaegt af stalet brugt til konstruktionen Igber op i 220 t.

: ' Figur 2.1-1 Agade Stibro — slank
konstruktion i stdl.

Ud over de logistiske fordele forbundet med at fabriksfremstille elementerne og efterfglgende samle og

montere dem i Igbet af bare en enkelt arbejdsdag, er det de arkitektoniske argumenter der ofte vejer tungt
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Slanke konstruktioners potentiale i infrastrukturen

i forhold til valget af konstruktionsform. Saledes ogsa i dette tilfaelde, hvor arkitektonisk frihed og stalets

formbarhed er blandt hovedargumenterne for valget af stal som konstruktionsmateriale.

2.1.1.2 Inderhavnen i Kebenhavns havn

| inderhavnen i Kgbenhavns havn er endnu en innovativ gang- og cykelbro i stal ved at blive opfgrt.
Inderhavnsbroen er en sardeles slank bro, som pa midten kun maler 60 cm i hgjden. Broen er endnu ikke
faerdigbygget, og arbejdet med opfa@relsen af broen er forelgbigt indstillet pga. entreprengrfirmaet Pihl &
Sgns konkurs, men projektet belyser meget godt stals anvendelighed til netop denne type af

konstruktioner.

Kgbenhans Kommune, som er bygherrer pa projektet, gnskede en bro som i sa hgj grad som muligt gar i ét
med omgivelserne. Ved at lade broen udfgre i stal kan konstruktionen udfgres med et saerdeles slankt
udtryk og dermed opfylde bygherrens gnske. Broens midterste sektioner kan skydes fra hinanden og give
plads til sejlende trafik. Netop denne del af konstruktionen er szerlig fglsom overfor dynamiske pavirkninger
og derfor har man ved hjelp af store svingningsdeempere sikret sig, at broen kan modsta de
svingningspavirkninger den kan forventes udsat for i anvendelsestilstanden. Broen er endnu ikke
feerdigopfgrt idet stalsektionen mangler, og derfor foreligger der ingen erfaringer om

svingningsdeempernes faktiske virkning i kebenhavnsk kontekst.

Visualisering. Broen er ikke feerdig
opfart, og dens skaebne er pt. uvis.

2.1.2 Eksempler fra udlandet
| udlandet er der regionale forskelle og det er vanskeligt via opstillede eksempler at tegne et generelt bille-

de af stals anvendelse til broer i udlandet. De tre valgte eksempler fra udlandet beskriver dog godt de mu-
ligheder der ogsa er med stal som konstruktionsmateriale. Hvor der generelt kan herske en opfattelse af
stalkonstruktioner som store og tunge viser fglgende eksempler nogle af de arkitektoniske og udfgrelses-

maessige muligheder og fordele der ogsa kan vaere forbundet med stal som konstruktionsmateriale.

2.1.2.1 Nescio Bridge
Nescio Bridge er en prisvindende hollandsk hangebro i stal, som blev opfg@rt i en forstad til Amsterdam i
2005-2006. Broen er en gang- og cykelbro pa hele 780 meter med et frit spaend pa 170 m og en frihgjde til

sejlende trafik pa 10 m. Broens ramper er udfg@rt i insitu-beton mens den del af broen, der spaender over
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Slanke konstruktioners potentiale i infrastrukturen

kanalen, er udfgrt udelukkende i stal. Broen vandt i 2006 den hollandske stalpris i kategorien for
"Infrastruktur og andre stalkonstruktioner” og aret efter blev broen haedret med den internationale ”Arthur

G. Hayden pris”, som uddeles til innovative brodesigns i kategorien for utraditionelle konstruktioner.

Figur 2.1-3 Nescio Bridge,
Amsterdam Holland.

Tv: Broens hoveddak Igftes pd plads
i et stykke ved hjelp af to
kranpramme.

Th: Den feerdige bro.

Nescio Bridge er Hollands fgrste haengebro og blev udfgrt pa et budget pa 12 millioner euro.
Konstruktionsmetoden blev afgjort af et krav om en tidmaessig begraensning af afspaerringen af den
underfgrte kanal pa 12 timer, samt behovet for at kunne selvforankre hovedkablet. Disse udfordringer blev
Igst ved at udforme deekket i ét stykke, som var stift nok til at blive lgftet pa plads med kran og stift nok til

at spaende midlertidigt mellem to interimsunderstgtninger ved enderne.

Laft af deek og montage af hovedkabel ved enderne blev klaret pa sammenlagt 10 timer, og efterfglgende
kunne sejlende trafik genoptages mens den endelige montage af bgjler mellem hovedkabel og daek blev
udfgrt. Materialets stivhed og styrkeegenskaber gav nogle udfgrelses- og designmaessige muligheder, som

var afggrende for, at valget faldt pa stal som konstruktionsmateriale.
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2.1.2.2 Raccoon Creek Bridge

Raccoon Creek Bridge er en firesporet motorvejsbro i stal som blev opfgrt i 2007 i Pike County, Kentucky
USA. Broen vandt i 2007 en national pris i konkurrencen “National Steel Bridge Alliance 2007 Prize Bridge
Competition” for at have udmaerket sig med hensyn til innovation, aestetik og designlgsninger. Broen kryd-
ser en klgft og udspringer mellem klippeformationer pa hver sin side af dalen, hvilket betyder at broens

endepunkter er meget klart defineret af det omkringliggende landskab. For at sikre et glidende forlgb af

vejen var det derfor ngdvendigt at udforme broen med et kurvet forlgb.

Figur 2.1-4 Raccoon Creek Bridge
Tv: Broen under opfgrelse
Th: Den faerdige konstruktion.

Broen krydser i dalen en mindre vej, to jernbanespor, en & samt adgangsvejen til en kulmine, hvilket med-
forte et behov for sa fa understgtningspunkter som muligt og dermed store spaend. De steerke stal-boks-
gitterkonstruktioner, som udggr den baerende del af broens overbygning tillod broen at blive udfgrt med
kun 3 understgtningspunkter og et spaend pa op til 116 m. Broens samlede lzengde er 389 m med en mak-

simal hgjde til den underliggende dal pa 65 m.

Pa grund af broens kurvede forlgb var det ikke muligt at lade broen opfgre som en traditionel bjeelke-
gitterkonstruktion, idet denne konstruktionsform ville medfgre for stort et vridningsmoment i I-profilerne
under trafikal belastning. L@sningen blev i stedet en boks-gitterkonstruktion, som bade var steerk nok til at
optage vridningsmomentet under trafikal belastning samt til at opna de gnskede spaend. Stalprofilerne er i
sig selv ikke umiddelbart slanke i udtrykket, men tager man broens samlede st@rrelse og de store spaend i
betragtning, fas samlet set et utroligt slankt udtryk, som med sin snoede form falder godt ind i omgivelser-
ne. Raccoon Creek Bridge er saledes et godt eksempel pa de designmuligheder der opnas med stal som

konstruktionsmateriale i form af materialets formbarhed, styrke og stivhed.

2.1.2.3 Gateshead Millenium Bridge

Gateshead Millenium bridge er en innovativ stibro i stal som blev opfgrt i ar 2000-2001 i Newcastle, Eng-
land. Broen krydser floden River Tyne, og brodaekket blev Igftet pa plads af en af verdens stgrste flydekra-
ner i ét helt stykke, hvilket satte store krav til konstruktionens stivhed. Broen bestar af to buede stalsektio-
ner, som er forbundet af kabelstag. Den ene stalsektion danner platformen for den gaende og cyklende
trafik, mens den anden stalbue danner modvaegt og stabilitet bade nar broen er lukket og giver adgang for

gaende trafik, og nar den skal abne for sejlende trafik.
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I hver ende af broen findes to overdaekkede glasburer, hvorfra det hydrauliske system betjenes. Stalbuer-
nes stivhed, indbyrdes placering i forhold til hinanden samt hver sektions specifikke egenvaegt sgrger for, at

anvendelsen af elektricitet i forbindelse med hver rotation/tilt er minimal.

Gateshead Millenium Bridge er opfgrt for 22 millioner pund, hvilket er en hgj pris for en stibro af denne
stgrrelse. Det aestetiske udtryk har i dette tilfaelde haft hgj prioritet, ligesom man med valget af design har
skabt et prestigefyldt bygningsvaerk som giver genlyd rundt om i verden. Broen har saledes vundet adskilli-

ge priser’ for dens unikke design.

Gateshead Millenium Bridge er et godt eksempel pa de designmaessige muligheder der kan opnas med stal
som konstruktionsmateriale til broer, idet netop stals formbarhed og styrke i dette tilfaelde har givet inge-

nigrer og arkitekter muligheden for at skabe et unikt bygningsvaerk.

Figur 2.1-5 Gateshead
Millenium Bridge:

Tv: “Lukket bro” med
adgang for cyklister og
fodgeengere.

Th: “Aben bro” med gget
frihgjde til den sejlende
trafik under broen.

2.1.3 Stal - sammenfatning

Stal er ikke noget nyt materiale i konstruktionssammenhaeng, men maden hvorpa det anvendes kan
nyteenkes. Der er sadledes i de opstillede eksempler tale om konstruktionsforme som er innovative og
arkitektoniske udtryk som er slanke og moderne. Den store arkitektoniske frihed der opnas med stal som
konstruktionsmateriale er sammen med styrkegenskaberne blandt de stgrste fordele ved materialet. Dertil
kommer en raekke udfgrelsesmaessige fordele, som i kombination med stals lave materialepris, ofte vil

vaere blandt de afggrende argumenter for valget af netop stal som konstruktionsmateriale.

Ligeledes kan dog naevnes en raekke ulemper der kan vaere forbundet med stal som konstruktionsmateriale
i infrastrukturen. Stal som ramateriale korroderer og kreever derfor overfladebehandling samt Igbende
vedligehold for at undga nedbrydning. Stals evne til at optage bade tryk-, traek- og moment-kraefter betyder
at stal kan omfordele laster effektivt, hvilket kan medfgre utilsigtede koncentrationer af kraefter. Ydermere
geelder at stal ikke giver varsel om gget last, som man fx kender det fra armeret beton, hvor revnevidder i
betonens traekzoner bruges som lastindikator. Derfor er Igbende eftersyn og kontroller ngdvendige for at

imgdekomme risikoen for saetninger eller kollaps.

2 http://www.gateshead.gov.uk/Leisure%20and%20Culture/attractions/bridge/Awards.aspx
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Som det fremgar af de opstillede eksempler med stal er der i fire ud af fem tilfaelde tale om konstruktioner
som har sma daglige belastninger. Seerligt i forbindelse med sadanne konstruktioner kan der opnas en
raekke af de fordele beskrevet ovenfor, men som eksemplet med Raccoon Creek Bridge viser, er det ogsa

muligt at opna slanke udtryk i forbindelse med stgrre og tungere konstruktioner.

Historisk set har stalkonstruktioner i infrastrukturen ikke veeret slanke i udtrykket. Der er typisk tale om
tunge boks-gitterkonstruktioner, som fylder godt i landskabet. Stals styrkeegenskaber og hgje elasticitets-
modul betyder dog, at der netop med stal som konstruktionsmateriale er unikke muligheder for at skabe

slanke udtryk, som falder godt ind i omgivelserne.

| takt med at der er kommet et gget fokus pa aestetik og materialeforbrug i forbindelse med konstruktioner
i infrastrukturen, ser man dog flere og flere eksempler pa slanke konstruktioner i stal — ogsa i forbindelse

med konstruktioner til tungere trafik.

Foruden ovenstdende eksempler, som alle er rene stalkonstruktioner, ses stal ogsa anvendt i kombination
med andre konstruktionsmaterialer, som beton eller fiberarmeret plast. Disse sakaldte
hybridkonstruktioner® vil ofte bestd af et bjaelkelag i stal og et deek i beton eller plastkomposit. Der kan
opnas en raekke anlaegsmaessige og skonomiske fordele ved netop denne konstruktionsmetode. Eksempler
pa sadanne hybridkonstruktioner vil blive beskrevet senere i rapporten under afsnittene som behandler

konstruktioner i hgjstyrkebeton og fiberarmeret plast.

3 Terminologien varierer. Konstruktioner, hvor bygningselementer i hhv. stal og beton kombineres, betegnes i nogle
sammenhange for kompositkonstruktioner eller kompositbroer. Hybride konstruktioner/hybridbroer er konstruktio-
ner som er sammensat af to forskellige materialer og denne term forveksles ikke med broer i nyere kompositmateria-
ler.
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2.2 Hgjstyrkebeton
Som beskrevet indledningsvis er det et generelt problem i infrastrukturen, at en stor del af den eksisteren-

de bropakke er i sa darlig stand, at nationale broejere tvinges til at bruge store summer pa reparationer og
vedligehold. En stor del at de betonbroer, der i dag ses omfattende skader p3, er dog opfert fer indfgrelsen
af basisbetonbeskrivelsen® i 1986, og saledes ses der i betonkonstruktioner fra tiden herefter langt feerre
skader end i konstruktioner fra fgr denne tid. Der er dog fortsat et potentiale i forhold til at forbedre hold-
barheden af traditionelle betonkonstruktioner og i den forbindelse kan hgjstyrkebeton byde pa en raekke
fordele. Men det er vigtigt at naevne, at vurderingen af om den ene Igsning er bedre end den anden skal
baseres pa totalgkonomiske betragtninger samt en vurdering af miljgpavirkningerne set i et livscyklus per-
spektiv.

Definitionen af hvornar en beton kaldes hgjstyrkebeton kan variere fra land til land>, men generelt geelder,
at hgjstyrkebeton har en hgjere trykstyrke end traditionel beton. For at opna den ggede trykstyrke er der
anvendt et hgjere cementindhold, hvoraf ogsa en stgrre taethed i betonen fglger. Pa grund af den ggede
teethed og modstandsevne over for bl.a. chloridindtreengning og karbonatisering har konstruktioner i
hgjstyrkebeton ofte en lang levetid pa langt mere end 100 ar. Den ggede taethed af betonen medfgrer
mindre vedligehold og dermed feerre omkostninger til inspektioner og reparationer.

Hgjstyrkebetons forbedrede mekaniske egenskaber kan betyde, at leengere spaend muligggres, hvilket kan
medf@re besparelser i form af feerre understgtningspunkter, stgrre afstand mellem bjalker samt mindre
dimensioner pa bjelker, daek og sgjler, hvilket samlet set kan reducere materialeforbruget. Samtidig kan de
forbedrede styrkegenskaber medfgre stgrre frihedsgrader for arkitekter og ingenigrer i forhold til design-
Igsninger og arkitektonisk udformning. Der kan desuden opnas en reduceret egenvaegt pa grund af mulig-
heden for meget smalle materialedybder.

Ovenstaende er en sammenfatning af de fordele der samlet set kan opnas pa konstruktioner i hgjstyrkebe-
ton og geelder saledes ikke ngdvendigvis for alle konstruktioner. | hvilken grad de enkelte fordele vil ggre sig
geeldende pa en given konstruktion afhaenger af en lang raekke variable parametre som knytter sig til de
specifikke projekter. Der er saledes en del vigtige overvejelser som skal med i vurderingen af, om hgjstyr-

kebeton kan skabe veerdi for det enkelte projekt.

Anlaegssummen er eksempelvis ofte hgjere end for traditionel beton, og da erfaringsgrundlaget for hgjstyr-
kebeton til broer samtidig er spinkelt, er det ofte usikkert, hvorvidt den ggede startomkostning vil kunne
tjene sig hjem over konstruktionens levetid. | tilfeelde med meget saeregne betonegenskaber og hvor
hgjstyrke-elementerne er produceret pa fabrik kan der vaere usikkerhed omkring konstruktionernes repara-

tionsegnethed i udendgrs miljg, hvor eksponeringen er helt anderledes end i produktionsmiljget.

* Basisbetonbeskrivelsen indfgrte et fokus pa betonkonstruktioners holdbarhed, hvorimod davaerende betonnorm, DS
411, primeert fokuserede pa betonkonstruktioners styrkemaessige forhold.
> | Danmark defineres hgjstyrkebeton som beton med en trykstyrke hgjere end 50 MPa, Jf. EN 206-1 pkt. 3.1.10.
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Det er muligt at anvende hgjstyrkebeton til insitu-stgbninger, men hér ma stilles de samme eller endda
stgrre krav til udfgrelsen i forhold til udfgrelse med almindelig beton. Ved insitu-stgbninger med hgjstyrke-
beton skal der i design- og udfgrelsesfasen saledes tages sarlige hensyn til svind, kryb og varmeudvikling.
Risikoen for initialdefekter i betonen er dermed de samme eller maske endda stgrre i sammenligning med

almindelig beton.

Ved stgbninger med ultra hgjstyrkebeton (UHPC)® anvendes ofte meget sma daeklag, hvilket bade kan veere
en fordel og en ulempe. Der spares herved noget beton, men dannelsen af initialdefekter i forbindelse med
stgbninger vil veere af enormt kritisk betydning for konstruktionens levetid, fordi UHPC er en meget teet
beton, som beskytter armeringen, men er der skader i deeklaget nedsaettes konstruktionens levetid mar-
kant. Generelt bevaeger man sig i forbindelse med ekstreme hgjstyrkebetoner udenfor almindelige normer
og standarder’. Kendskabet til hvordan materialet opfgrer sig under belastning over tid er derfor afggrende
for eventuelle forudsigelser om konstruktionens levetid. Omfattende dokumentation fra producenten samt

prgvning af den anvendte beton vil ofte vaere den eneste sikkerhed bygherren har.

Endelig vil det ikke altid vaere muligt at udnytte hgjstyrkebetonens forbedrede mekaniske egenskaber?®,
hvilket i hgj grad afhaenger af det enkelte brodesign. Dermed kan den ggede taethed i nogle tilfalde veere
eneste incitament for at veelge hgjstyrkebeton frem for almindelig beton, og i sadanne tilfeelde bgr man
ngje vurdere forventningerne til og omfanget af den forlaengede levetid og det reducerede vedligeholdel-

sesomfang i forhold til den ggede startomkostning.

2.2.1 Eksempler fra Danmark

Erfaringerne med hgjstyrkebeton til broer i Danmark er ganske fa. Vejdirektoratet har dog foretaget enkel-
te forspg med hgjstyrkebeton til broer i Danmark. Blandt andet er der opfgrt en buebro over Gadholtvej
ved Frederikshavn, hvor brodesignet sikrer en udnyttelse af hgjstyrkebetonens gode mekaniske egenska-

ber.

Vejdirektoratet har tidligere opfgrt lignende demonstrationsprojekter, som dog modsat buebroen over
Gadholtvej er traditionelle bjeelkebroer, hvor hgjstyrkebetonens forbedrede mekaniske egenskaber ikke
udnyttes i samme grad. Broen over Gadholtvej er opfgrt i midten af 90’erne, men har altsa ikke dannet
tilstraekkeligt erfaringsgrundlag for, at hgjstyrkebeton i dag har ndet et gennembrud som konstruktionsma-

teriale til broer i Danmark.

2.2.1.1 Buebro over Gadholtvej
| forbindelse med etableringen af en ny motorvej mellem Seeby og Frederikshavn opf@rte Vejdirektoratet i

1995 en ny bro i hgjstyrkebeton. Ved at lade broen udfgre som en buebro er hgjstyrkebetonens hgje tryk-

® Ultra High Performance Concrete refererer normalt til ekstremt hgje styrker, ca. 150 MPa og derover.

’ Gaeldende standarder for HPC daekker trykstyrker 50-90 MPa, Jf. EN 1992-1-1 3.1. UHPC bruges pt. kun i elementfa-
brikation, og der kan vaere udfordringer i sammenkgring af disse og standarder for bygge og anlaeg, fx at deekke omra-
det 90-150 MPa.

8 Reference: http://ing.dk/artikel/slankebro-i-superbeton-11304
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styrke blevet udnyttet. Trykbuen er saledes udfgrt med mindre tvaersnit end hvis trykbuen var blevet udfgrt
i almindelig beton og dermed har man opnaet en materialebesparelse. Konstruktionsformen betyder sam-
tidig, at der er sparet en understgtning pa midten af broen vaek. Den gkonomiske gevinst, ved at spare en
understgtning vaek, er dog mindre end den meromkostning, der er forbundet med opfgrelsen af trykbuen.
Incitamentet i forhold til valg af netop denne konstruktionsform vil saledes fgrst og fremmest vaere til ste-

de, hvis der er praktiske eller aestetiske forhold som betyder, at en mellemunderstgtning ikke gnskes.

Figur 2.2-1 Buebro over Gadholtvej syd
for Frederikshavn. Trykbue fjerner
& behovet for mellemunderstgtning.

Et vaesentligt formal med demonstrationsprojektet er netop at fa klarhed over hgjstyrkebetons anvendelig-
hed til broer i forhold til holdbarhed og eventuelt vedligehold, idet netop disse parametre oftest vil veere

blandt hovedarsagerne til at veelge hgjstyrkebeton frem for almindelig beton.

2.2.2 Eksempler fra udlandet
Som med stal er det vanskeligt via opstillede eksempler at skabe et generelt billede af hgjstyrkebetons an-
vendelse til broer i udlandet. Nedenfor er dog opstillet to eksempler, som pa forskellig vis viser, hvordan

hgjstyrkebetons egenskaber kan udnyttes i forbindelse med brokonstruktioner.

2.2.2.1 Demonstrationsprojekt. Motorvejsbro "SR 18 over SR 516" i hgjstyrkebeton

| USA er anvendelsen af hgjstyrkebeton til broer udbredt og saledes indledte flere amerikanske stater i
1990’erne forsgg med broer i hgjstyrkebeton. Resultaterne derfra viser overodnet set, at der kan opnas en
raekke fordele med brugen af hgjstyrkebeton til broer sammenlignet med broer i traditionel beton. | staten
Washington blev den fgrste bro i hgjstyrkebeton opfgrt i 1992. Washingtons transportdepartement gnske-
de allerede tre ar efter i 1995 at udvide brugen af hgjstyrkebeton i broer og i samarbejde med den fgderale
motorvejsadministration (FHWA?®), indledtes et demonstrationsprojekt, som havde til hensigt at udbrede

viden om, og klarlaegge potentialet for, hgjstyrkebeton til broer.

° Federal Higway Administration, USA
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Broen er en lang motorvejsbro pa 86 m, med et maksimalt spaend pa 42 m og en bredde pa 11,6 m. Broens
overbygning bestar af en forspaendt gitterkonstruktion af bjaelker i hgjstyrkebeton og herpa dak som ogsa
er udfgrt i hgjstyrkebeton. Ved at anvende hgjstyrkebeton frem for almindelig beton i gitterkonstruktio-
nens forspaendte bjeelker er antallet af bjaelker reduceret fra syv til fem. Betonen anvendt til bjaelkerne har
en 56-dages styrke pa 69 MPa, frost-tg bestandighed som er stgrre end 80 %™ samt en chlorid-

permeabilitet lavere end 1.000 coulombs™*.

o \ 3 . s ’ T Figur 2.2-2: Demonstrationsprojekt

: P Rl med motorvejsbro ”SR 18 over SR
516” i hgjstyrkebeton fra staten
Washington.

Den umiddelbare konklusion pa demonstrationsprojektet fra Washington er, at der ved brugen af hgjstyr-

kebeton til broer kan opnas en raekke bade kort- og langsigtede fordele, herunder:

e Mere effektive designs
e lLeengere spaend

e Fzerre bjaelker

Der er i ovenstaende tilfaelde ikke opnaet et slankt udtryk ved brugen af hgjstyrkebeton, men derimod har
man opnaet materialebesparelser gennem et mere effektivt design i form af en reduktion af antallet af
bjeelker i gitterkonstruktionen. Derudover er der fortsat en forventning om, at konstruktionen har en meget
lang levetid, samt at vedligeholdelsesomfanget er lavt, hvilket samlet set skal resultere i lave livscyklus-

omkostninger.

2.2.2.2 Kaag-broerne

| 2002 restaureredes Kaag-broerne i Holland ved hjeelp af CRC hgjstyrkebeton?. De gamle motorvejsbroer
bestod af en gitterkonstruktion i stal med dak af azobetrae. Treedeekkene kraevede dog Igbende vedligehold
og udskiftninger, og derfor var det et gnske, at de nyrestaurerede daek skulle vaere sa vedligeholdelsesfri og

holdbare som muligt. Gitterkonstruktionen i stal er designet til daekkene i azobetrae, og det var derfor et

1% )f. ASTM C 666/C 666M - 03

" jf. Prakash Joshi & Cesar Chan, Rapid Chloride Permeability Testing, 2002

2 CRC er forkortelse for “Compact Reinforced Composite”. CRC er hgjstyrkebeton, hvor en stor maengde stalfibre i
forskellige stgrrelser medf@rer stor duktilitet (sejhed).
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strukturelt krav, at de nye deek skulle have en lav egenveegt, svarende til lastkriterierne for

gitterkonstruktionen i stal.

Valget faldt pa daek i ultra hgjstyrkebeton, hvormed gnsket om holdbarhed, styrke og lav egenvaegt blev
opnaet pa en gang. Betonen der blev anvendt er en hgjstyrke beton med trykstyrke C155/180 Mpa, hvilket
muliggjorde en daktykkelse pa kun 45 mm og dermed lav egenvaegt til fglge. For at opnd den rette
traekstyrke er daekkene teet armeret i tre lag og der er anvendt stalfibre til styrkelse af matricen.
Egenvaegten af beton og armering i daekkene Igber op i 3350 kg/m>, men pa grund af daekkenes lave

profilhgjde er den samlede egenvaegt altsa lav nok til, at den underliggende gitterkonstruktion i stal kunne

bevares.

Figur 2.2-3: Ultratyndt daekpanel i CRC
Y hgjstyrkebeton ldftes pd plads pd den
ene af Kaag-broerne.

De gamle treedeek havde en levetid pa ca. 15 ar, mens man regner med en levetid for de nye daek pa
minimum 50 ar. En livscyklus beregning foretaget pa en 50 arig periode overbeviste bygherren, idet den
viste, at en restaurering med deaek i hgjstyrkebeton ville veere markant billigere end at udskifte deekket med

et tilsvarende i tree.

2.2.3 Hgjstyrkebeton - sammenfatning

Som det fremgar af de opstillede eksempler ovenfor kan der vaere en raekke fordele forbundet med
hgjstyrkebeton til broer afhaengig af projektets karakter, dels i forbindelse med opfgrelsen af helt nye broer
samt ved restaurering af zldre broer, hvor eksempelvis en lav egenvaegt af et nyt deek gnskes.

Generelt har hgjstyrkebeton en raekke materialemaessige fordele i form af stor styrke og hgj tethed, og
dermed kan holdbarheden gges og materialeforbruget reduceres. Disse parametre kan vaere medvirkende
til, at de samlede livscyklus omkostninger for broer i hgjstyrkebeton er lave, hvilket er en vasentlig faktor i

forhold til at sikre materialets udbredelse i infrastrukturen.

Hgjstyrkebeton har ydermere den fordel, at materialet umiddelbart kan indga i anleegsbranchens byggekul-
tur, uden at der brydes med de byggemaessige traditioner. Hgjstyrkebeton kan saledes bade leveres som
praefabrikerede elementer eller som insitu-beton, afhaengig af hvilken type hgjstyrkebeton der er tale om.

Arkitekterne opnar saledes udvidede designmuligheder med brugen af hgjstyrkebeton. Samtidig betyder
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muligheden for insitu-stgbning dog ogsa, at risikoen for udfgrelsesfejl er til stede. Da erfaringerne med
hgjstyrkebeton i forbindelse med insitu-stgbninger er noget mindre end med traditionel beton, kan risikoen
for udfgrelsesfejl og dermed tilstedeveaerelsen af initialdefekter i konstruktionerne vaere stgrre end ved

traditionelle betonstgbninger.

Safremt insitu-stgbning med hgjstyrkebeton skal vaere et reelt alternativ til praefabrikeret elementmontage
ligger der et behov for at udvikle nogle udfgrelsesmaessige metoder og arbejdsbetingelser som seerligt rela-

terer sig til insitu-stgbninger med hgjstyrkebeton.

Derudover er hgjstyrkebeton trods elimineringen af udfgrelsesfejl og den forggede taethed ikke 100 % kor-

rosionsbestandig og er derfor stadig sarbar over for nedsivende vand og salt.

Den manglende erfaring med hgjstyrkebeton i infrastrukturen betyder samtidig, at der mangler dokumen-
terede erfaringstal pa den forventede forggelse af levetiden samt lavere grad af vedligeholdelse. Dette kan
medfgre tvivl og skepsis i kredse af ingenigrer, arkitekter og bygherrer omkring, hvorvidt gevinsten ved at
vaelge hgjstyrkebeton til broer er til stede eller ej. Kombinationen heraf samt den forggede initialomkost-
ning, der som regel vil veere forbundet med konstruktioner i hgjstyrkebeton, kan derfor vaere h&@mmende

for udbredelsen af hgjstyrkebeton til broer.

Det er i hgj grad de samme delmaterialer der udggr beton og hgjstyrkebeton og i forhold til materialeind-
vinding og bortskaffelse af materialet efter konstruktionernes levetid vil der ofte ikke veere den store mil-
jemaessige forskel pa om der er anvendt almindelig beton eller hgjstyrkebeton. Cementindholdet i hgjstyr-
kebeton er dog hgjere end i traditionel beton, og CO,-aftrykket fra produktionen af hgjstyrkebeton vil der-
for veere hgjere end ved produktionen af en tilsvarende mangde traditionel beton. Dette forhold kan dog

opvejes af mulige materialebesparelser og forlaengede levetider pa konstruktioner i hgjstyrkebeton.

Selvom der ses mange eksempler pa nedslidte betonbroer i Danmark er udviklingen af traditionelle beton-
broers holdbarhed allerede langt fremme. Holdbarheden af hgjstyrkebeton, eller andre nye materialer,
som glas- og kulfiberarmeret plast, skal derfor sammenlignes med nyere konstruktioner i traditionel beton,
hvor holdbarheden vurderes at vaere 100 ar eller mere, og ikke fortidens betonbroer, som ofte blev udfgrt i
en kvalitet, der er ringere end den der ses i dag.

Chancen for at hgjstyrkebeton opnar et gennembrud som konstruktionsmateriale i infrastrukturen vurde-
res at vaere stgrst safremt alle materialets egenskaber udnyttes fuldt ud. Overordnet set vil hgjstyrkebetons
anvendelighed og veerdi derfor afhaenge af det enkelte projekt. Der er mange parametre der spiller ind, og
derfor vil det skulle opvejes fra projekt til projekt, om fordelene ved at vaelge hgjstyrkebeton kan forsvare
den hgjere initialomkostning. Parametre som levetidsanalyser, materialebesparelsesberegninger samt
eventuelle gnsker om searlige arkitektoniske udformninger kan danne grundlag for en vurdering af, hvorvidt

hgjstyrkebeton har veerdi for det enkelte projekt.
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2.3 Glasfiberarmeret plastkomposit
Bade i Danmark og udlandet findes der flere eksempler pa broer udfgrt i fiberarmeret plast, som er et byg-

gemateriale, der forener hgj styrke med lav egenvaegt. | det fglgende afsnit behandles udelukkende broer i
glasfiberarmeret plast. Det er dog ogsa muligt at anvende kulfibre til armering af plastmatrixen, hvilket
giver endnu steerkere materialer, men da det samtidig er noget dyrere, udvaskes den gkonomiske gevinst
og dermed forudszetningen for materialets udbredelse som byggemateriale i infrastrukturen. Konstrukti-
onselementer, der har til formal at konkurrere med lignende elementer i stal eller beton, produceres derfor
langt oftest i glasfiberarmeret plast. Senere i rapporten vil alternative koncepter for kulfibres anvendelse i

infrastrukturen blive beskrevet saerskilt.

Fordelen ved at anvende glasfiberarmeret plast som byggemateriale er fgrst og fremmest relateret til ma-
terialets holdbarhed og lave egenveaegt. Konstruktioner af fiberarmeret plast pavirkes hverken af regn, salt
eller frost og vedligeholdelse er ofte kun af kosmetisk karakter ligesom levetiden er lang. Den lange levetid

og lave grad af vedligeholdelse vil ofte resultere i lave livscyklus omkostninger.

Forholdet mellem plastkompositters styrke og densitet er vaesentligt hgjere end for stal og beton. Derfor er
kompositelementers egenvaegt relativt lav og der friggres dermed ekstra kapacitet i fundamenter og veder-
lag, som enten kan anvendes til at optage en gget nyttelast (ved renovering) eller til at reducere dimensio-
ner og materialeforbrug (ved anlaeg af nye konstruktioner). Plastmatrixen kan desuden tilegnes sa den er
termisk og elektrisk isolerende og ved brodaek i fiberarmeret plast kan fugtmembran undvaeres pa grund af

materialets korrosionsbestandighed.

Elementerne produceres pa fabrik og kan herefter monteres hurtigt pa stedet, hvilket medfgrer en reduce-
ret byggetid og heraf en reduktion af de trafikale gener i anlaegsperioden. Den fulde besparelse opnas dog
primaert i sammenligning med insitu-stgbte betonbroer, hvor etableringen af overbygningen er en tids-
maessigt og gkonomisk kreevende ressource. Etableringen af fundamenter og vederlag vil veere ngdvendig
pa samme made som ved traditionelle betonbroer, ligesom den tidmaessige besparelse pa etableringen af

overbygningen ikke overstiger den der kan opnas ved anvendelsen af praefabrikerede betonelementer.

En hollandsk undersggelse®® peger p3, at glasfiberarmeret plast til broer er et miljgvenligt materiale. Mate-
rialets lange levetid bidrager positivt til den samlede miljgprofil, og samtidig er det muligt at genanvende
glasfiberkompositten nar konstruktionernes levetid er opbrugt. Genanvendelsen af kompositten fungerer i
et teknisk kredslgb, hvor den bade indgar som ravare og erstatningsbraendstof ved cementfremstilling,
hvilket blandt andet medvirker til at fortraenge brugen af fossile braendstoffer i forbindelse med cement-

produktionen.

Foruden ovenstdende fordele er der samtidig en raekke ulemper/begraensninger knyttet til teknologien,

som seerligt relaterer sig til den manglende erfaring der er med materialet i infrastrukturen. Den manglende

B3 Ryzard A. Daniel, Environmental considerations to structural material selection for a bridge, European bridge engi-
neering conference, Rotterdam, 2003
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tradition med materialets anvendelse i infrastrukturen betyder saledes, at der kun er ganske fa erfaringer
at ggre brug af i bade design-, udfgrelses- og driftsfasen, hvilket kan give anledning til usikkerhed om flere

af ovenstaende fordele.

Konstruktionsprofilerne produceres pa fabrik i et indendgrs miljg, hvilket i sig selv bade kan vzere en fordel
og en ulempe. Produktionsformen medfgrer en forkortet anleegsperiode, men der kan samtidig stilles
spgrgsmalstegn ved de faerdige konstruktioners reparationsegnethed. Hvordan er konstruktionerne saledes
egnet i forhold til reparationer af mekaniske skader, som er opstaet i forbindelse med ulykker? | denne
forbindelse er der eksempelvis stor erfaring med reparation af skader pa betonbroer, som kan foretages pa

stedet, mens en udskiftning af beskadigede profiler kan vaere ngdvendig med elementer i plastkomposit.

Den manglende erfaring med materialet kan give anledning til en raekke yderligere tvivisspgrgsmal omkring
materialet s3 som egensvingninger i anvendelsestilstanden, vedhaeftningsproblemer mellem kompositprofi-
lerne og belaegningen, samt fleksibilitet i forhold til design, reparationsmetoder og vedligehold. Hvor egen-
svingninger og udbgjning er forhold ingenigrerne ma dimensionere efter i designfasen, sa daekker de gvrige
forhold omrader, som primaert vil blive afdaekket i takt med at der opbygges en mere solid erfaringsdata-

base pa omradet.

Kombinationen af materialets hgje styrke og lave elasticitetsmodul betyder yderligere, at det ofte vil vaere
udbgjningen som er den dimensionsgivende faktor i designfasen. Dermed er det ngdvendigt at overdimen-
sionere konstruktionsprofilerne, sdledes at de udfgres med en forgget profilhgjde. De slanke udtryk er altsa
ikke i samme grad mulige at opna med glasfiberarmeret plast som med eksempelvis stal, der har et ganske

hgjt elasticitetsmodul og en tilsvarende hgj styrke.

Endelig er der forhold omkring de design- og udfgrelsesmaessige traditioner som brydes med implemente-
ringen af plastkompositterne ligesom den nuvaerende udbudspraksis, hvor den samlede anlaegssum ofte er
et vaesentligt parameter, er en forhindring for materialets udbredelse, idet startomkostningerne er hgjere
for konstruktioner i plastkomposit sammenlignet med konstruktioner i traditionelle materialer som stal og

beton.

2.3.1 Eksempler fra Danmark

Danmark kaemper, som mange andre lande, med en raekke nedslidte betonbroer. Mange af broerne opfgrt
i 60’erne og 70’erne star saledes overfor enten omfattende renovering eller sagar nedrivning. De mange
renoveringsprojekter slider bade pa trafikbudgetterne og den eksisterende infrastruktur, som belastes af
vejarbejder og trafikomlaegninger. En af Igsningerne p3 at sikre en forbedret baeredygtighed af infrastruktu-
rens konstruktioner fremover kan vaere at indfgre nye materialer i infrastrukturen, herunder broer i glasfi-

berarmeret plast.

2.3.1.1 Fiberlinebroen
Den fgrste glasfiberarmerede bro i Skandinavien blev opfgrt i Kolding og indviet i 1997 og kaldes Fiberline-

broen efter firmaet Fiberline, som har produceret konstruktionsprofilerne i glasfiberarmeret plast.

Side | 20



Slanke konstruktioners potentiale i infrastrukturen

Figur 2.3-1 Stibro ved Kolding udfgrt i
plastbaseret komposit fra danske
Fiberline.

Fiberlinebroen er en stibro, som spaender 40 m i leengden, og kun vejer 12 t, hvilket er meget lavt sammen-
lignet med lignende konstruktioner i stal eller beton. Dakelementerne er fremstillet pa fabrik og er efter
fremstilling transporteret til samling og montage ved brostedet, hvilket har betydet, at de trafikale gener pa

den travle jernbanestrakning har vaeret minimale i forbindelse med anlaegsarbejdet.

Broen vurderes at have en levetid pa minimum 100 ar, og er hverken pavirket af regn, salt eller frost og
forventes kun at underga kosmetisk vedligehold i broens levetid. Endelig har broen i plastkomposit en god
elektrisk isoleringsevne, hvilket er en fordel, nar broen krydser en travl jernbanestraekning med
hgjspaendningsledninger. Kun boltene til samling af deekprofilerne samt lejerne ved broenderne er af stal,

mens resten af broen er udfgrt i glasfiberarmeret polyester.

Broen har i 2013 gennemgaet et saereeftersyn, hvor kun mindre kosmetiske skader pa den bazerende
konstruktion blev konstateret. Herudover konstateredes enkelte skader i beleegningen, som vurderes at
stamme fra snerydningsmateriel pa broen. Dermed lever broen i sine fgrste levear forelgbigt op til
forventningerne om en lav vedligeholdelsesgrad. Nye betonbroer spas dog ogsa at have en levetid pa op til
mere end 100 ar, sa den endelige konklusion og erfaringsmaessige dokumentation i sammenligning med

danske betonbroer, ligger derfor noget laengere ude i fremtiden.

2.3.1.2 Karrebaksmindebroen
Et andet eksempel pa en dansk bro i glasfiberarmeret plast, er Karrebaeksmindebroen, der forbinder
Sjeelland med Lungshave og Eng. Der er her tale om en vejbro med vaesentligt hgjere belastning end pa

ovennavnte stibro, og derfor ligger deekkene her af pa baerende bjzelker af stal.

" Lejet ligger mellem daekket og vederlaget og sgrger for at de bevaegelser der opstar mellem daek og vederlag kan
optages i konstruktionen. Vederlag kan veere bade fundamenter, vaegge eller sgjler, afhaengig af den enkelte bros
udformning.
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Figur 2.3-2 Karrebaeksmindebroen
der forbinder sjeelland med
Lungshave og Eng.

| dette tilfeelde er der ikke tale om en nyopfagrt bro, men derimod en restaurering af den gamle og nedslidte
Karrebaksmindebro, hvor daekket bestod af traeplanker, som efterhanden var sa medtaget at de stod til
udskiftning. | slutningen af den gamle Karrebaksmindebros levetid, blev slidplankerne skiftet ca hvert 5. ar.
Netop den lave meaengde af vedligeholdelse, der kraeves i forbindelse med plastbaserede kompositdaek, er
en af arsagerne til, at bygherrens valg faldt pa netop denne type dak til den restaurerede bro. Derudover
bevirkede den lave egenvaegt af daekkene, at et ekstra daek til fodgaengere og cyklister kunne installeres pa

siden af broen.

Dakelementerne blev fremstillet pa fabrik, og herefter transporteret til karrebaeksmindebroen, hvor
samling og montage blev klaret i Igbet af fa nattetimer med minimal gene af trafikken til fglge, hvilket var

et vaesentlige argument for bygherren i forhold til valg af konstruktionsmateriale.

Broen er en klapbro, som kan slas op nar sejlende trafik skal passere broen. Den lave vaegt af det nye
brodak bet@d, at de eksisterende kontravaegte pa broen kunne bevares i forbindelse med restaurerringen

af broen.

Efter broens abning opstod der uforudsete vedhaftningsproblemer mellem belaegning og daek, hvilket
betgd at belaegningen pa broen matte repareres. De opstaede problemer var ikke direkte relateret til fejl i
materialet, men i hgjere grad til den mangel pa erfaring der pa davaerende tidspunkt var med materialets
anvendelse i infrastrukturen. Netop Igsningen af denne form for uforudsete problematikker vil veere
medvirkende til at danne den erfaringsdatabase, der skal sikre, at lignende problemer ikke opstar i

fremtiden.

Generelt er erfaringerne med glasfiberarmerede plastkompositbroer i Danmark fa, og foruden eksemplerne

opstillet ovenfor findes kun fa gvrige broer i Danmark i plastkomposit.

2.3.2 Eksempler fra udlandet

Brugen af glasfiberarmeret plast til strukturelle konstruktioner i infrastrukturen har udviklet sig vaesentligt
over de sidste 20 ar, og blandt andet i USA har man gennem laengere tid arbejdet med materialet som sup-
plement eller erstatning for traditionelle byggematerialer som tree, stal og beton i infrastrukturen. | mere
end 25 ar har den fgderale amerikanske motorvejs administration (FHWA) saledes deltaget i arbejdet med
at udvikle og udbrede teknologien for glasfiberarmeret plast til brokonstruktioner. Det har resulteret i, at
USA, ifglge FHWA, i dag er det land med flest vejbroprojekter, hvori fiberarmeret plast indgar som struktu-

relt byggekomponent. Mange af disse projekter er finansieret gennem FHWA'’s forsknings- og udviklings-
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programmer for innovative brodesigns, og FHWA'’s nuvaerende fokus ligger pa at udbrede brugen af fiber-

armeret plast yderligere i forbindelse med bade ny-opfgrte og renoverede anleegsprojekter i fremtiden.

Der er pa nuvarende tidspunkt mere end 150 registrerede vejbroprojekter under FHWA i USA, hvor kom-
ponenter af fiberarmeret plast indgar i den strukturelle konstruktion. En del af disse projekter er allerede

opfart, mens resten er i projektfasen og forventes opfgrt inden for den naermeste fremtid.

| Europa arbejdes der ogsa intensivt med at afsgge og udvikle brugen af alternative byggematerialer og
anlaegsmetoder til byggeprojekter i infrastrukturen. Den danske producent af glasfiberarmerede konstruk-
tionselementer, Fiberline, har tidligere deltaget i det sakaldte ASSET™-projekt, som er et delvist EU-stgttet
samarbejdsprojekt, som har til formal at finde nye og mere holdbare materialer til anvendelse i infrastruk-
turen. | den forbindelse er der bl.a. gennemfg@rt et demonstrationsprojekt med fiberarmeret plast pa en

vejbro i England.

Derudover er der med stgttemidler fra EU-kommissionen under det 7. rammeprogram for forskning og
teknologisk udvikling oprettet et offentligt tilgaengeligt forskningsprojekt ved navn PANTURA, som har net-
op broer i infrastrukturen som sit omdrejningspunkt. Formalet med PANTURA er at forbedre og udvikle off-
site produktionsprocesser, skabe ressource-effektive byggepladser, forbedre teknologier og veerktgjer til
brobygning, forbedre reparations- og renoveringsmetoder i taetbefolkede omrader samt at forbedre kom-

munikationen imellem interessenter, myndigheder og byggefirmaer.

| dette gjemed spiller broer i fiberarmeret plast en vaesentlig rolle. De endelige resultater fra forskningspro-
jektet vil foreligge i 2014. | det fglgende opstilles en raekke eksempler pa nogle af de projekter som er op-
fert i fiberarmeret plast og som kan siges at opfylde nogle af de mal der er opstillet i ASSET og PANTURA.

> Advanced Structural SystEms for Tomorrows infrastructure

Side | 23



Slanke konstruktioners potentiale i infrastrukturen

2.3.2.1 Route 367 over Bentley Creek
| Wellsburg New York blev en stal-gitter-bro med nedslidt betondaek i 1999 restaureret, idet man udskifte-
de det nedslidte betondaek med et nyt deek i fiberarmeret plast. Den gamle bro var ellers i en stand, hvor

alder og indfgrt vaegtbegraensning for kgretgjer pa broen, gjorde det oplagt at rive den ned.

Figur 2.3-3: Restaurering af broen
“Route 367 over Bentley Creek” |
Wellsburg, New York.

Det nye og lettere dak i glasfiberarmeret plastkomposit viste sig dog at kunne reducere egenlasten sa be-
tydeligt, at broens baereevne ikke blot ndede samme bareevne for nyttelast som da broen var nyligt opfort,
men endnu hgjere. Dermed har vaegtrestriktionerne pa broen efterfglgende helt kunne fjernes, til stor gavn
for lokalsamfundets borgere. Foruden en fjernelse af vaegtrestriktionen sgrger de ny-restaurerede daek
ogsa for, at konstruktionen er vandtaet, og dermed beskyttes de underliggende stalbjeelker mod nedsivende

regn og salt.

Den valgte Igsning resulterede desuden i en meget effektiv og kort byggeperiode, som samlet set Igb op i
kun 30 kalenderdage. Som en konsekvens heraf samt af at man kunne ngjes med at udskifte daekkene frem
for at rive hele broen ned og bygge en ny, opnadede bygherren altsa en vaesentlig bade gkonomisk og tids-

maessig besparelse ved at vaelge en lgsning med fiberarmeret plastdeek.

Anvendelsen af byggekomponenter i glasfiberarmeret plast til broer i USA spaender bredt og har foruden
ovenstaende broprojekt i Wellsburg veeret anvendt i forbindelse med bade ny-opf@rte broer samt andre
projekter som dette, hvor nedrivninger har kunne undgas ved at renovere med letvaegtsdaek i fiberarmeret

plast.

Selvom USA har stort fokus pa udbredelsen af fiberarmeret plast til konstruktioner i infrastrukturen og har
mere end 150 registrerede vejbroprojekter under FHWA med fiberarmeret plast som byggekomponent, sa
er udbredelsen pa landsplan stadig meget lille. 150 broer er saledes en forsvindende lille andel af USA’s

samlede bropakke, som stadigvaek hovedsageligt bestar af broer og broprojekter i stal og beton.

For at forbedre mulighederne for videre udbredelse af fiberarmeret plast i infrastrukturen har interesseor-
ganisationen for transportformerne fly, skibsfart, biler, offentlig transport og jernbane, AASHTO, sammen

med det amerikanske standardiserings- og testcenter ASTM og det Amerikanske Beton Institut etableret en
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raekke tekniske udvalg til udvikling af design specifikationer, standarder, retningslinjer og testmetoder i

forbindelse med anvendelsen af fiberarmeret plast i infrastrukturen.

2.3.2.2 West Mill Bridge

Et eksempel fra Europa pa en bro i fiberarmeret plast er broen West Mill Bridge i Oxfordshire, UK, som er
Vesteuropas fgrste vejbro i fiberarmeret plastkomposit. Broen blev indviet i 2002. Brodaek samt sideaf-
skaermninger er af glasfiberarmeret plast, mens de baerende bjeelker er forstaerket med kulfibre for at sikre
den ngdvendige bzaereevne af broen. Denne dyre Igsning har veeret muliggjort af, at broen er det fgrste
resultat af ASSET-projektet, og saledes er en del af et demonstrationsprojekt til udbredelse og oplysning om
brugen af plastbaseret komposit til vejbroer. Ved lignende projekter af kommerciel karakter, vil de beeren-
de bjzelker typisk konstrueres i stal, idet denne Igsning er vaesentlig billigere.

5 Figur 2.3-4 Det fgrste produkt af AS-
SET-projektet: West Mill Bridge, Ox-
fordshire.

Broen inkl. belaegning, kantbjaelker i beton og reekvaerker har en samlet veegt af 37 t, hvoraf daek og bjaelker
kun udggr 12 t. Spaendvidden af deekket er 10 m og bredden er 6,8 m. Der er tale om en forholdsvis lille,
men staerk vejbro, der har en kapacitet for kgrende trafik pa op til 46 t med maksimalt akseltryk pa 13,5 t.

Kantbjaelkerne er stgbt i beton, og dermed opndede man langt fra de fulde fordele af et daek i plastkompo-
sit, idet st@grstedelen af den totale egenvaegt kommer fra kantbjaelkerne i beton ligesom kantbjaelkerne vil
skulle vedligeholdes i samme omfang som hvis der var tale om en traditionel betonbro. Producenten af
daekprofilerne har derfor blandt andet i forlaengelse af dette projekt udviklet en Igsning, hvor autovaernene

kan monteres direkte pa deekprofilerne i fiberarmeret plast.

Brodaekket vurderes at have en lang levetid med en lav grad af vedligeholdelse. Den korte byggetid samt
dertilhgrende reduktion af trafikbelastningen i byggeperioden er desuden en vaesentlig fordel ved den valg-

te konstruktionstype og dermed lever broen i hgj grad op til malene med ASSET-projektet.

2.3.2.3 Moderne hybridbro over M6 motorvejen ved Lancashire

| forlaengelse af ASSET—projektet fik det engelske vejdirektorat, Highway Agency, i 2006 installeret en mo-
derne hybridbro med daek i glasfiberarmeret plast og bjeelker i stal over M6 motorvejen i Lancashire. Netop
i England har man stor erfaring med hybride konstruktioner, som er en konstruktionsform, der er sammen-
sat af to forskellige materialer. Typisk ses disse konstruktioner udfgrt med bjeelker i stal og et deek af beton,

hvilket er en konstruktionsform, som er meget anvendt i netop England, men i dette tilfeelde er betondaek-
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ket skiftet ud med et daek i plastkomposit. Dette konstruktionsprincip byder fgrst og fremmest pa en raekke

udfgrelsesmaessige fordele sammenlignet med insitu-stgbte betonbroer.

Det engelske vejdirektorat opnaede ifglge dem selv, foruden en forventning om reducerede vedligeholdel-
sesomkostninger og en lang levetid, en forkortet anlaegsperiode samt en reduktion af den dertilhgrende
trafikale belastning. Overbygningen i stal og glasfiberarmeret plast blev sdledes Igftet pa plads i Igbet af en
enkelt nat. Det primaere arbejde i anleegsperioden bestod derfor i etableringen af fundamenter og vederlag.

== Figur 2.3-5 Moderne hybrid-
== konstruktion over M6 motorvejen
ved Lancashire.

Den samlede anleegssum for brodaekket i glasfiberarmeret plast oversteg den for en lignende lgsning med
daek i beton. En naermere beregning foretaget af det engelske vejdirektorat viste dog, at de ggede etable-
ringsomkostninger dels kunne reduceres via besparelser pa kran- og transportudgifter i anlaegsperioden og
herefter opvejes og muligvis indhentes via reducerede omkostninger til vedligehold i konstruktionens leve-
tid.

Som naevnt ovenfor er der stor erfaring med hybridbroer i England, hvor man ofte anvender en Igsning med
deek i faerdigstgbte betonelementer samt bjaelker i stal. Denne byggeteknik opstod som fglge af et midlerti-
digt forbud i Storbritannien *® mod brugen af efterspaendt armering til betonbroer. Da forbuddet blev op-
haevet, var blevet etableret en byggetradition, som fortsat bliver brugt, fordi det viste sig at denne kon-
struktionsform har nogle anlaegsmaessige fordele, i sammenligning med insitu-stgbte betonbroer. Fordele-

ne ved hybridbroer er fglgende:

e Reduceret anlaegsperiode.
e Besparelser pa form, stillads og arbejdslgn i forbindelse med etableringen af overbygningen

o Reduktion af de trafikale gener i anlaegsperioden

Ved hybridbroer med deek i plastkomposit kan der desuden opnas yderligere besparelser pa omkostninger-
ne i anleegsperioden i form af faerre udgifter til kran og transport. Derudover vil der vaere en forventning

om reducerede vedligeholdelsesomkostninger i konstruktionens levetid. Den samlede anlaegssum for Igs-

16 http://www.danskbeton.dk/files/DanskBeton/Dansk%20Beton/7%20Bladet%20Beton/2-2010.pdf
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ningen med et daek i plastkomposit vil dog ofte overstige den for et deek i beton pga. af den forhgjede ma-
terialepris, og det er dermed forventningen om fremtidige besparelser, der vil veere det afggrende argu-

ment i forhold til at vaelge et deek i plastkomposit fremfor beton.

2.3.3 Glasfiberarmeret plast - sammenfatning

Som det fremgar af de eksempler, der er opstillet med fiberarmeret plast til broer, er der tale om en
teknologi som pa nuvaerende tidspunkt primaert har vaeret anvendt pa mindre eller mellemstore broer’. De
farste broer, der blev opfert i glasfiberarmeret plast, var finansierede demonstrationsprojekter, som havde
til hensigt at belyse materialets anvendelighed i infrastrukturen. De indledende forudsigelser var meget
positive, og det forventedes at efterspgrgslen pa fiberarmeret plast ville stige voldsomt. | takt med at
demonstrationsprojektfasen er overstdet og materialet pa lige konkurrencevilkdr med traditionelle
byggematerialer som stal og beton har skulle vinde indpas, har det dog vist sig, at materialet ikke har

opnaet den fremgang, der var spaet.

Som beskrevet i eksemplerne ovenfor kan der ellers veere mange fordele forbundet med materialet, hvor
den ggede holdbarhed, korrosionsbestandighed, lave egenvaegt og hurtige montering er blandt de mest

abenlyse fordele.

Kombinationen af ovenstaende parametre betyder, at den samlede totalgkonomi for broer i fiberarmeret
plast ofte er god. Nar materialet alligevel endnu ikke har naet et gennembrud pa markedet, er det dog fordi
der stadig er en raekke ulemper og udfordringer forbundet med materialets implementering i

infrastrukturen.

En af de primaere tekniske udfordringer, som glasfiberarmeret plast som konstruktionsmateriale star over
for, er at forbedre den ringe modstandsevne, som materialet har over for brand. Det er muligt at tilegne
plastmatricen saledes at konstruktionsprofilerne ikke selv kan anteendes, men under pavirkning fra en eks-
tern brand, vil konstruktionsprofilerne sveekkes markant. Denne risiko er ved broer primaert begraenset til
tilfaelde, hvor kgretgjer bryder i brand netop under brostedet, men selvom risikoen herfor er lav, repraesen-

terer broer en kategori af konstruktioner, hvor brandmodstandsevnen ikke kan negligeres.

Den overvejende arsag til materialets manglende gennembrud som konstruktionsmateriale er dog af
gkonomisk karakter, idet initialomkostningerne er hgjere for broer i fiberarmeret plast end for traditionelle
broer i beton eller stal. Da teknologien samtidig er forholdsvis ny, kan det pa nuvaerende tidspunkt veere
sveert at overbevise bygherrer og broejere om udelukkende at kigge pa totalgkonomien, nar der endnu ikke
foreligger nogle langtidsdokumenterede eksempler pa holdbarheden og vedligeholdelsesomfanget af broer

i fiberarmeret plast.

7 potentialet for stgrre broer er formentlig stort: | fald de fordele vi ser pa de mindre konstruktioner kan overfgres til
stgrre konstruktioner vil gevinsten hypotetisk vaere enormt stor.
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Materialets udbredelse afhaenger derfor med den nuvaerende udbudsprakris i hgj grad af mere
konkurrencedygtige priser. Pa lang sigt vil en bredere erfaring med materialets anvendelse i infrastrukturen
samt en andring af den nuvaerende udbudspraksis dog formentlig kunne bidrage til en bredere anvendelse
af plaskompositter som konstruktionsmateriale i infrastrukturen . Et stgrre fokus pa ydelsesorienterede
egenskaber i udbudsfasen vil automatisk vaere til gunst for baeredygtige materialer som i et
livscyklusperspektiv har lave omkostninger, og et sadant fokus vil ogsad i sidse ende veere til gavn for

samfundet.

Manglen pa erfaring med broer i plastkomposit kan medfgre en generel usikkerhed omkring materialet.
Mere uddannelse og oplysning om fiberarmeret plast som konstruktionsmateriale er derfor et vigtigt
parameter for at forbedre materialets muligheder for at blive impelemteret i infrastrukturen og ikke mindst

for at fjerne den skepsis der kan omgive materialet.

Denne mangel pa erfaring med materialet betyder desuden at der kan vaere tale om ekstra omkostninger
eller komplikationer i designfasen, idet ingenigrer kun har fa, eller ingen designmaessige referencer og
erfaringer at forholde sig til, modsat traditionelle byggematerialer som stal og beton. Der er dog udarbejdet
en standard, EN13706, for pultruderede konstruktionsprofiler i fiberarmeret plast, som skal vaere med til at

lette implementeringen af plastkompositter som konstruktionsmateriale.

2.4 Kulfibre
Kulfibre anses traditionelt for at vaere ekstremt bekosteligt, men i takt med teknologiens udvikling er prisen

faldet de seneste artier. Denne tendens kombineret med stigende stalpriser betyder, at vi kan se kulfibre

begynder at spille en rolle i konstruktionssammenhang.
| praksis ses eksempler pa at kulfiber anvendes i samspil med beton i tre typer applikationer:

e Stgbeform
e  Forsteerkning

e Armering.

Kulfiberstgbeforme kan sammenlignes med andre tekstilstgbeforme, fordi et tryk udspiler den praefabrike-
rede stgbeform, hvorved den opnar sin endelige form. Kulfibres hgje styrke og forlaengelsesstivhed ggr, at
kulfiberstgbeforme er formstabile og kan optage et stort stgbetryk og dermed ogsa lader sig udstgbe hur-
tigt med selvkompakterende betoner™.

Kulfiberforstaerkning kan sammenlignes med andre forstaerkningssystemer, men har vundet indpas fordi

stor styrke kan opnas uden at forgge konstruktionstykkelsen naevnevaerdigt.

Sammenlignes kulfiberarmering med traditionel stalarmering er den store udfordring at opna mekanisk

forbindelse imellem de glatte kulfibre, men denne udfordring kan Igses pa forskellig vis, hvorved kulfibre-

18 Ogsa kendt som SCC-beton, vibrationsfri beton, lavabeton mv.
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nes traekstyrke kan udnyttes og man opnar fordele i form af tyndere deeklag end ved stalarmering, fordi

kulfibre ikke korroderer.

2.4.1 Stgbeform. "Bridge in a backpack”-konceptet

Kulfibre som byggemateriale i anlaegssektoren har leenge vaeret omgivet af skepsis, idet materialet er meget
dyrt. Males omkostningerne pa den mangde af kulfibre der anvendes i forhold til den styrke der opnas, er
scenariet dog anderledes. Et amerikansk forskningsprojekt fra University of Maine har saledes vist, at man
ved at kombinere beton og kulfibre, kan fa en konstruktion som bade er staerk, holdbar og gkonomisk for-
nuftig.

Der er tale om konceptet "bro-i-en-rygsaek”, som bestar af kulfiberrgr, beton, skal af korrugeret plastkom-
posit samt tilfyldningsmaterialer i form af jord, og grus. Kulfiberrgrene ankommer til byggepladsen som en
let pakke med en sammenrullet kulfiberslange. Slangestykkerne placeres pa en form, som har den rette
kurvede profil og blaeses herefter op med trykluft. Herefter sprgjtes en blanding af kulfibre og vinylester ind
i slangens skal, som efterfglgende haerder i Igbet af en enkelt nat. Herefter kan kulfiberrgret, som har en sa

lav egenvaegt, at det kan placeres ved handkraft, placeres pa fundamenterne for den fremtidige bro.

Figur 2.4-1 Kulfiberslanger placeres pa
fundamenter.

Nar rgrene er pa plads laegges en skal af korrugeret plastkomposit oven pa rgrene som herefter fyldes op
med beton gennem et hul i buernes toppunkt. Hermed gges buernes baereevne ifglge forskerne med det
dobbelte i forhold til tilsvarende buer i stal. Ovenpa fyldes efterfglgende til med jord, grus og asfalt. Siderne
daekkes ind med praestpbte betonelementer og spuns i fiberarmeret plast. Da betonen er kapslet ind og der
ikke er tale om en stalarmeret konstruktion, kan fugtisoleringen undvaeres og konstruktionen er saledes

heller ikke sarbar over for nedsivende salt fra vinterens glatfgrebekaampelse.
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Figur 2.4-2 Skal af korrugeret plast
laegges oven pd rarene.

Foruden den holdbarhedsmaessige fordel der er ved denne konstruktionsform, ligger der ogsa en betydelig
fordel i den korte byggeperiode, der er tilknyttet denne metode. Samtidig viser erfaringerne for de fgrste
broer opfgrt i 2009 efter denne metode, at de samlede byggeomkostninger ligger pa samme niveau som
for broer i tilsvarende stgrrelsorden bygget efter traditionelle byggemetoder. Forskerne forventer dog, at
omkostningerne pa sigt vil ligge 20% under omkostningnsniveauet for lignende broer bygget pa traditionel
vis. Dertil kommer, at levetiden for denne type broer forventes at vaere to til tre gange sa stor, som for

broer i stal og beton.

..... i ; ) _ | v ‘ W8l Figur 2.4-3 Faerdig bro efter ”bro-i-en-
: : AT & rygsaek”-konceptet.

Afledt af et kollaps pa en st@rre motorvejsstalbro over Mississipi i Mineappolis i 2007, har udviklerne af
konceptet valgt at fylde de nye type broer med sensorer, som automatisk registrerer og overvager den
styrkemaessige tilstand broen befinder sig i. Dermed har man mulighed for at gribe ind i tide, hvis der skulle
opsta uforudsete spaendinger i konstruktionen.

Konceptet er forelgbig udfgrt paialt 7 broer i staten Maine. Pa trods af de holdbarhedsmaessige og gko-
nomiske fordele, der er forbundet med konceptet, har det endnu ikke vundet indpas i gvrige stater i USA
eller i resten af verden, hvilket kan skyldes flere faktorer. Dels er konceptet meget nyt, og kendskabet til
det blandt ingenigrer og arkitekter rundt om i verden er derfor begraenset. Derudover er det vanskeligt for
design-ingenigrer rundt omkring i verden at dimensionere nye broer efter konceptet, idet der ikke forelig-
ger standarder, normer og specifikationer for denne type konstruktioner.

Da konceptet er nyt mangler der desuden erfaringsmaessig dokumentation for holdbarheden som derfor

fortsat kan vaere omgivet af skepsis blandt broingenigrer, arkitekter og bygherrer. Endelig er konceptet
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meget fastlast i forhold til det aestetiske udtryk, fordi brotypen har meget tilfaelles med en traditionel muret
trykbuebro (se fig. 1.2-1) bade hvad angar visuelt udtryk og virkemade, som kraever skranende vederlag pa
brostedets sider. Arkitekter har derfor ingen eller meget begreensede muligheder i forhold til at praege det

visuelle udtryk, og det er derfor langt fra alle typer af projekter konceptet egner sig til.

2.4.2 Kulfiberforstaerkning af eksisterende konstruktioner

Flere og flere udslidte stal- og betonbroer star over for renovering eller sagar nedrivning pga. defekter som
har resulteret i baereevnereduktioner i konstruktionerne. Ligeledes kan der vaere tale om ggede krav til
konstruktionernes styrke pga. forggelser i de daglige belastninger. | disse tilfeelde kan det vaere fordelagtigt
at anvende kulfiberforstaerkning af de eksisterende konstruktioner. Kulfiberforstaerkning kan anvendes pa
sgjler, bjelker, deek og vaegge og kan ses i form af vaev, net, laminater eller stave. Kulfibersystemerne limes
pa en eksisterende konstruktionsdel med enten en epoxy- eller mineralbaseret megrtel, afhangig af kon-
struktionens form, materiale og funktion. Metoden kan anvendes pa bade trae-, stal- og betonkonstruktio-

ner.

Kulfibers anvendelighed til forstaerkning af eksisterende konstruktioner er stor fordi materialet har en
enormt stor styrke samt en lav densitet. Forstaerkning med fladstal er en gammelkendt metode, som blev
anvendt tilbage i slutningen af 1960’erne, men metoden er ikke meget anvendt i dag, da fordelene ved
kulfiberforstaerkning er mange i forhold til stal. Foruden den stgrre styrke og lavere densitet kan kulfiber-

profilerne let tildannes pa stedet, hvilket er en vaesentlig udfgrelsesmaessig fordel.

| forhold til metodens anvendelighed pa broer er der en rakke forholdsregler der er ngdvendige at treeffe,
for metoden ivaerksaettes. Pa grund af broernes eksponering i udendgrs miljg er det vigtigt at undersgge
konstruktionernes fugtvandringsforhold inden pa-limning af kulfiberforstaerkningerne idet disse ofte er helt
vanddampsdiffusionsteette. Der har saledes veeret tilfeelde hvor forstaerkningerne er sprunget af pga. fugt-

ophobning og frost pa indersiden af forstaerkningen.

De limtyper der anvendes i dag er desuden ikke brandsikre, og derfor skal forsteerkningerne safremt de er
placeret hvor der er risiko for brand, brandisoleres.

2.4.3 Kaulfiber - armering

Betonkonstruktioners levetid og nedbrydning er i hgj grad betinget af den indstgbte armerings korrosions-
tilstand. Korroderet armering er saledes et vaesentligt problem for betonkonstruktioners holdbarhed. For at
komme det problem til livs har Vejdirektoratet foretaget et forsgg med indstgbning af kulfiberarmering
frem for traditionel stalarmering i en 80 meter lang skratagsbro ved Herning. Projektet er et demonstrati-
onsprojekt, hvor halvdelen af armeringen i broen samt kabelstagene er af kulfibre og hvor den anden halv-

del af armeringen er rustfrit stal.
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Figur 2.4-4 Skratagsbro
ved Herning med arme-
ring og kabelstag i kulfi-
ber.

Tv: Overbliksbillede af
broen. Th: Kabelstag fast-
gjort i vederlag.

| forbindelse med projektet har man blandt andet foretaget en raekke gkonomiske beregninger pa materia-
lets anvendelse som armering, idet netop gkonomien anses som den vasentligste faktor for kulfiberarme-
rings udbredelse i betonkonstruktioner. Kulfiber i sig selv var i anlaegsperioden 80-100 gange dyrere pr. kg
end stal, men tog man den ggede styrke i forhold til densitet i regning, endte kulfiberarmeringen med kun
at vaere ca. 6 gange dyrere end armering i stal. Denne ekstra omkostning kunne sa yderligere reduceres ved

en besparelse pa etablering og vedligehold af fugtmembran.

| tilleeg hertil kom en forventning om, at prisen pa kulfibre i fremtiden ville falde med op til 25 % og dermed
i fremtiden ggre kulfiberarmerede broer konkurrencedygtige med stalarmerede broer. Forelgbig er det dog
ikke sket, og prisen pa kulfibre er fortsat for hgj i forhold til at ggre kulfiberarmerede broer konkurrence-
dygtige. Dermed er incitamentet endnu ikke til stede i forhold til indfgrelsen af kulfiberarmerede broer i
infrastrukturen. Der er dog derimod en forventning om, at erfaringerne omkring kabelstagene i kulfiber i

hgj grad vil kunne udnyttes i forbindelse med nye store broprojekter i fremtiden.

Generelt beveeger man sig i forbindelse med kulfiberarmering uden for almindelige normer og standarder
og ingenigrer har ingen eller kun fa erfaringer at forholde sig til i designfasen. | mindre skala og i udviklings-
sammenhang ses kulfiberarmering i form af matter. En teknologi, som ligner en videreudvikling af for-
steerkningsteknologien bekrevet i afsnit 2.4.2. Kulfiberen som bgjelig tekstilarmering giver formfrihed, og
kan anvendes i traditionelle plane paneler, men er isar fordelagtig i forbindelse med krumme beton-
paneler og konstruktioner, fordi armeringen let fglger formen, og nar betonen er stgbt kan kulfibermatten
modsta ekstreme traekkraefter i to retninger. Dermed kan traekkraefter i resulterende retninger ogsa opta-
ges, dvs. hele kulfibermattens krummede flade bliver traekstabil, og da betonen optager trykkzefter i alle
retninger, og daeklaget ikke skal beskytte mod korrosion kan opnas en tynd, formstabil og steerk skalkon-

struktion.
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Figur 2.4-5 Eksperimental tekstilarme-
ring fra EU-projektet Tailorcrete. Tv.:
Udvalg af tekstilarmering, mdtter i
glas-, plast- og kulfibre. Th.: Krum,
slank betonskal armeret med kulfiber-
tekstil.

2.4.4 Kulfiber - sammenfatning

Kulfibres anvendelse til konstruktionsformal i infrastrukturen favner bredt. Materialets hgje traekstyrke,
korrosionsbestandighed samt lette bearbejdelighed gor det isoleret set til et ideelt konstruktionsmateriale i
infrastrukturen, hvor der netop er hgje krav til savel styrke som holdbarhed. Samtidig er materialet dog
ogsa ganske dyrt, og derfor er der de senere ar udfgrt en reekke eksperimenter og studier med det formal
at udvikle nye koncepter, hvori kulfibers anvendelse ogsa giver gkonomisk fornuft.

Det har blandt andet resulteret i udviklingen af ovenstdende koncepter, som i stgrre eller mindre grad har
vist sig succesfulde. | forbindelse med forstaerkning af eksisterende konstruktioner har kulfibre allerede

naet et gennembrud, og metoden er i dag anerkendt og velanvendt.

Der har dog ogsa veeret gennemfg@rt mindre succesfulde eksperimenter, og man har blandt andet konstate-
ret, at kulfiberarmerede betonbroer endnu ikke er konkurrencedygtige med traditionelle stidlarmerede

broer.

| USA har et forskningshold fra University of Maine udviklet et helt nyt koncept, hvor man ved at fylde en
raekke kulfiberslanger med beton far en konstruktion som bade er utrolig steerk, holdbar, hurtig at opfgre
samt gkonomisk fornuftig™. Ulempen ved denne konstruktionstype er fgrst og fremmest at designmulighe-

derne er yderst begreensede og at konceptet derfor ikke egner sig til alle typer af projekter.

Konceptet viser dog, at potentialet for kulfibres anvendelse til konstruktioner i infrastrukturen er til stede.
Det drejer sig i hgj grad om at udvikle nye koncepter, hvor kulfibres materialeegenskaber udnyttes fuldt ud.
De eksisterende byggemetoder og designs er i hgj grad udviklet og optimeret efter de traditionelle bygge-
materialers egenskaber. | lige sa hgj grad bgr der ved implementeringen af et nyt materiale som kulfibre
spges at udvikle et koncept, hvor alle materialets styrker kommer til sin ret. Forskningsholdet i Maine har
lavet et mindre gennembrud ved at bevise, at kulfibore som konstruktionsmateriale rent gkonomisk kan
konkurrere med de traditionelle byggematerialer, og resultaterne derfra kan veere medvirkende til at

fremme udviklingen af nye og forbedrede koncepter.

¥ Holdbarheden ser lovende ud, men er endnu ikke dokumenteret.
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Udviklingen af konstruktioner i kulfibre er pa nuveerende tidspunkt noget efter udviklingen af konstruktio-
ner i glasfibre, hvilket i hgj grad skyldes prisforskelle. Hvor glasfibre i hgjere grad kan konkurrere med pri-
serne pa de traditionelle byggematerialer er man i forbindelse med kulfibre ngdt til at taenke mere alterna-
tivt, for at ggre materialet konkurrencedygtigt over for de eksisterende materialer. Omvendt er udviklings-
mulighederne for kulfibre enormt store, idet forholdet mellem styrke og vaegt er endnu stgrre for kulfiber-

armerede plastkompositter end de er for eksempelvis glasfiberarmerede plastkompositter.
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3 Resumeé og udviklingspotentialer

Neaervaerende rapports eksempler repreesenterer en relativt kort periode i infrastrukturens historie, men
denne korte periode repraesenterer tilsyneladende et skaeringspunkt: Historiske konstruktioner er let aflae-
selige, eftersom de traditionelle materialer knytter sig til kraefternes forlgb, saledes at sten tager tryk, tov
tager traek og trae og gitterkonstruktioner tager bgjning/moment, metal tager forskydninger og koncentre-
rede laster i knudepunkter. Den traditionelle sammenhang mellem materialet, dets egenskaber og udtryk
udbygges og udvides i takt med at nye materialer og fabrikationsprocesser udvikles og finder vej til anlaegs-

sektoren.

| stor skala er det stadig beton og stal der er altdominerende, men i mindre skala begynder nye kompositte
materialer og nye hybride teknologier at vinde indpas. Disse kan erstatte eksisterende materialer — fx kan
glasfibre og kulfibre erstatte stalarmering — men vi ser ogsa hvordan nye materialer giver mulighed for nye
applikationer og Igsninger — fx de slanke kulfiberarmerede betonskaller, som ikke er mulige med stalarme-

ring.

De fem kendte typer kraftpavirkninger - traekkraefter, trykkraefter, bgjningsmomenter, vridningsmomenter
og forskydningskraefter — forholder sig til lastkriterier, der typisk er statiske. | dag er det muligt at handtere
og beregne dynamiske laster og det vil forenklet sige, at statikken bliver dynamisk. Det er muligt at analyse-
re og beregne ekstremt store konstruktive sammenhange samt analysere og simulere materialets perfor-
mance pa atomgitterniveau. Denne spaendvidde kobler konstruktive kraefter og materialespaendinger, og
de nye beregnings- og simulerings-metoder hjalper til at handtere de udfordringer med fx udbgjning, vi-
brationer og daempning, der kommer som fglge af gget trafikbelastning samt med anvendelsen af lettere
materialer. Risikozoner kan kortlaegges, konstruktioner kan optimeres og materialeforbrug reduceres. Der-

med opnas slankere konstruktioner, men de nye teknologier medfgrer ogsa nye innovative designs.

Et vigtigt, nyt og innovativt designtraek vi ser i netop disse ar er, at broforlgb bevaeger sig i en kurve i det
vandrette plan. Tidligere broer er typisk en lige linje over brostedet, men i dag kan broer sla sving. Denne
dynamik er udtryk for trafikkens forlgb og ses ofte i byomrader, hvor broens vejforlgb ma tilpasse sig by-
rumsarkitekturen. Eksemplerne er mange, men i naerveaerende rapport refereres til Agade Stibro, Nescio
Bridge, Gateshead Bridge og Raccoon Creek Bridge. Det fjerde og sidste eksempel star pa piller, pga. den
store last fra motorvejen samt pladsen under broen giver god mulighed for dette. De tre fgrste eksempler
har derimod vaesentlig trafik pa tvaers af brostedet, og kreever derfor relativt leengere frit spaend, sa mo-
mentstivhed er ikke nok til at baere nyttelasten. For bade Agade Stibro, Nescio Bridge og Gateshead Bridge
geelder, at brodaekket en let og stiv konstruktion, der kunne handteres med kran, og pa kort tid placeres og
fastholdes med stag. Feelles for eksemplerne er ogsa, at stagene traekker skrat i en vinkel veek fra brodaek-
kets forlgb, og at brodeekket udggr en trykbue, som danner modvaegt ved at overfgre vandrette laster til
fundamenterne i brodaekkets ender. Visuelt fremstar disse nye brodesigns slanke, fordi brodaekket visuelt
svaever over brostedet, uden pyloner der tarner sig op lige over det. Nar men faerdes pa brodaekket abner

der sig et hidtil uset himmelsyn.
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Konstruktivt fungerer broen elegant ved at de skra og vandrette kraefter, resulterer i lodrette kraefter som
baerer brodakkets last. Agade stibro og Gateshead Bridge er en saerlig kategori, hvor de to trykbuer mgdes
og ender i to fundamenter, som hele broen hviler pa. Broens tyngdepunkt ligger et sted i midten af broen
og hele broen balancerer pa linjen mellem de to fundamenter. Denne balance eksponeres pa spektakulaer

vis i Gateshead Bridge, ved at hele broen kan vippe med rotationsakse i linjen mellem de to fundamenter.

Vippebevaegelsen betyder, at der lukkes for gaende trafik og dbnes for sejlende trafik. Funktionen giver
associationer til ldre mekaniske trafikreguleringer eller jernbanens sporskifter, og broens skulpturelle
karakter andres og giver to radikalt forskellige konfigurationer af bybilledet. Bevaegelsen er gracigs, og ma
kunne betegnes som infrastrukturens Fosbury Flop®. Dels fordi broen praksis ggr som Fosbury; lader for-
hindringen, den sejlende trafik, passere gennem sit tyngdepunkt, og dels fordi broen pa innovativ vis refe-

rerer til bade bygnings- og broarkitekturen.

Figur 3-1
Referencer i
bygnings- og
broarkitekturen.

Tv. Sydney Opera
House, Th. Salgi-
natobel

AL o —
e S T

p il gl Mi——
e e bk bl ol .

Arkitekturreferencerne er fx Sydney Opera House?, hvis skaller ogsa hviler pa to fundamenter, og bestar af
betonelementer der i en 'kaleche-bevaegelse’ tegner rummet. | nyere tid har vi set dynamiske facader der

kan abne og lukke sig og udnytte materialer og teknologi pa nye mader for at tilpasse sig vejrets pavirknin-

%% Dick Fosbury opfandt den radikale teknik i hgjdespring over stang, hvor der springes bagleens og kroppens tyngde-
punkt faktisk ikke Igftes over stangen, men under i en glidende bevaegelse. Han vandt OL i 1968. Fosbury Flop bruges
bredt som metafor for radikale Igsninger og innovative Igsninger, som haver overliggeren markant.

2 Bygget i perioden 1959-1973 pa Bennelong Point gst for Sydney Harbour Bridge. Arkitekt Jgrn Utzon, Ingenigr Ove
Arup & Partners
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ger og menneskers behov. Broreferencerne er fx Salginatobel®?, der med sit tre-haengsel koncept var radikal

for sin tid, og flyttede graenserne for udnyttelse af armeret beton som konstruktionsmateriale.

Gateshead Millium Bridge fremstar ligeledes som et haengsel i byen — og pa flere niveauer. Broen binder de
to bredder af River Tyne, men udggr ogsa et haengsel mellem forskellige behov og funktioner i byen. Frem-
tidens broarkitektur vil kunne traekke pa flere byggetraditioner, nye teknologier og nye materialer. Demo-
grafi, demokratisering og forteetning i byerne vil betyde at kravene til brodesigns vil gges, bade hvad angar
ressourceforbrug og slankhed, men ogsa hvad angar broens bidrag til det multifunktionelle byrum. De taet-
tere byer vil betyde at lys, luft og abne rum bliver en attraktion i sig selv, og broer skal derfor genopfindes
og dyrkes som vigtige sociale rum i byen. Helt konkret vil Gatesheads krumme form kunne fungere fortrin-
ligt som tilskuertribune for vandsport: Det kunne veere roning, som har en lang tradition i England, eller en

ny rebelsk sport som fx kajakpolo.

Designtraek i stor skala, og deres relation i landskabet og byrummet samt designtraek i mindre skala helt
ned til detaljeringen bevaeger sig imod at ggre infrastrukturens konstruktioner endnu slankere. Det bidra-
ger til reduktion af materialeforbrug og reduktion af pavirkninger fra nedbgr og vind, samt til at forbedre
visuelle udtryk. Disse designtraek relaterer i praksis til det konkrete konstruktionsmateriale, men principielt
kan treekkene overfgres pa tveers af materialer. For overskuelighedens skyld opstilles i det fglgende et kort
resume af de forskellige konstruktionsmaterialers gkonomiske, miljgmaessige og arkitektoniske potentialer.
Det vurderes ligeledes, hvilke udviklingsmuligheder der generelt kan veere i forhold til de beskrevne materi-

alers implementering i infrastrukturen.

3.1 sStal

@konomi: Stal er et gammelkendt materiale i infrastrukturen, hvilket blandt andet skyldes at prisen p3 stal
som ramateriale traditionelt er lav og anleegssummen for stalkonstruktioner derfor tilsvarende. Stals an-
vendelighed favner desuden meget bredt. Til vejbroer kan stal vaelges som del af en hybridkonstruktion,
hvor daekket bestar af eksempelvis fiberarmeret plast eller beton med en underliggende bjzel-
ke/gitterkonstruktion i stal. Her kan det gkonomiske potentiale vaere stort, idet der kan vaere tale om vae-
sentlige anleegsmaessige fordele og gkonomiske besparelser. | Danmark anvendes stal dog oftest til stibro-
er, hvor der er tale om rene stalkonstruktioner og her vil det ofte veere de anlagsgkonomiske, arkitektoni-

ske og udfgrelsesmaessige argumenter der vejer tungt.

Miljg: Der kan vaere miljpmaessige fordele forbundet med stal som byggemateriale i eksempelvis hybride
konstruktioner, hvor reduceret byggetid og evt. leengere levetid (ved deek i plastkomposit eller hgjstyrkebe-
ton) kan resultere i en forbedring af den samlede miljgprofil. Potentialet er ikke direkte koblet til stal som

byggemateriale, men i hgjere grad til den made, hvorpa det anvendes i det specifikke projekt.

*? Bygget 1929-1930 over en alpeklgft ved Schiers, Schweiz af Robert Maillart (1872-1940), Schweizisk fgdt ingenigr,
som bl.a. er kendt for det innovative tre-haengslede buebro koncept, sin sikre analyse og teoretiske metode, samt at
han altid selv som den fgrste krydsede sine broer.
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Arkitektur: Stal er et kendt byggemateriale i infrastrukturen, og har allerede vaeret anvendt i forbindelse
med flere prisvindende konstruktioner i infrastrukturen. Stor styrke og formelighed giver arkitekterne og

ingenigrerne rigtig gode designmuligheder.

Udviklingspotentialer: Materialets historie gar langt tilbage og der er allerede udviklet mange metoder til at
gge holdbarheden af stal, sa som overfladebehandlinger, varmforzinkning, katodisk beskyttelse med mere.
De umiddelbare udviklingsmuligheder direkte relateret til materialet er derfor begreensede. Derimod kan
stals anvendelse i infrastrukturen generelt udvikles. Hybride konstruktioner har en raekke udfgrelsesmaessi-
ge fordele i forhold til insitu-stgbte betonkonstruktioner. Szerligt i Danmark anvendes hybride konstruktio-
ner meget sjeeldent, og der ligger derfor et stort udviklingspotentiale her. Ved anlaeg af hybride konstrukti-
oner kan der saledes opnas vaesentlige reduktioner i anleegsperioden, hvilket medfgrer en dertilhgrende

samfundsmaessig besparelse.

3.2 Hgjstyrkebeton

Dkonomi: Der kan vare et godt totalgkonomisk potentiale for anvendelsen af hgjstyrkebeton til broer.
Materialet er dyrere end traditionel beton, og ofte er initialomkostningerne stgrre ved brug af hgjstyrkebe-
ton i forhold til almindelig beton. Meromkostningerne kan dog reduceres gennem et reduceret materiale-
forbrug og reducerede anleegsomkostninger, og den leengere levetid samt lavere grad af vedligeholdelse
kan betyde, at de samlede omkostninger over konstruktionernes levetid er lave. Der er dog endnu for fa
erfaringer med broer i hgjstyrkebeton til at vurdere det endelige omfang af den eventuelt forleengede leve-

tid, reducerede vedligeholdelsesgrad og den dertilhgrende gkonomiske besparelse.

Miljg: Sammenlignet med traditionel beton kan der i stgrre eller mindre grad veere tale om et reduceret
materialeforbrug samt leengere levetid med faerre reparationer og mindre vedligehold, hvilket er parametre
som vil medfgre en miljgmaessig forbedring. Samtidig er cementindholdet i hgjstyrkebeton dog hgjere end

i almindelig beton, hvilket vil medfgre en miljgmaessig forringelse.

Arkitektur: De arkitektoniske muligheder udvides med brugen af hgjstyrkebeton, som muligggr mere slanke
former at blive forenet med de styrkeegenskaber konstruktioner i infrastrukturen ngdvendigvis skal besid-
de.

Udviklingspotentialer: Forudsat at startomkostningerne kan reduceres eller konstruktioner kan udvikles
saledes at hgjstyrkebetonens mekaniske egenskaber i hgjere grad udnyttes, vil materialet have en stgrre
sandsynlighed for at sla igennem som konstruktionsmateriale i infrastrukturen. Generelt gaelder, at broer i
hgjstyrkebeton er dyrere end broer i traditionel beton, men at den ggede teethed i betonen kan betyde
gget holdbarhed, dvs. reduceret vedligehold og forlaenget levetid, hvilket i sidste ende kan resultere i en
forbedret totalgkonomi. En sendring af udbudspraksis, hvor ydelse og funktion belgnnes i hgjere grad end
tilfeeldet er nu, kan derfor bane vejen for hgjstyrkebetons gennembrud som konstruktionsmateriale i infra-

strukturen.

Hgjstyrkebeton har den fordel, at der ikke umiddelbart brydes med byggetraditionerne, og dermed kan de

erfaringer der er draget i forbindelse med almindelig beton udnyttes i forbindelse med hgjstyrkebeton. Ved
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insitu-stgbninger med hgjstyrkebeton kan der dog veere et behov for at udvikle yderligere erfaringer og
arbejdsbetingelser omkring de udfgrelsesmaessige forhold, med henblik pa at reducere risikoen for udfgrel-

sesfejl og dermed dannelsen af initialdefekter.

Det vil derudover veaere relevant at rette fokus mod praefabrikerede broer i hgjstyrkebeton, eventuelt hvor
hgjstyrkeelementerne indgar som en del af en hybrid konstruktion. Studier, analyser og forsgg kan afdaekke
i hvilket omfang de anlaegsmaessige fordele der er forbundet hermed kan resultere i reducerede startom-
kostninger, samt hvad et reduceret vedligeholdelsesomfang og en eventuelt forleenget levetid kan betyde

for den samlede totalgkonomi.

3.3 Glasfiber

Bkonomi: Initialomkostningerne er hgje for konstruktioner i glasfiberarmeret plast. Samtidig er teknologien
ny og erfaringerne sma, men betragtes gkonomien i et livscyklus perspektiv kan broer i glasfibre grundet
deres lave grad af vedligeholdelse og lange levetid vise sig at vaere gode gkonomiske alternativer til broer i

beton eller stal.

Miljg: Der er en lav miljgmaessig belastning i forbindelse med materialefremstilling og bortskaffelse, hvilket

sammen med den lange levetid og lave grad af vedligeholdelse, sikrer materialet en god miljgprofil.

Arkitektur: De arkitektoniske muligheder med brugen af pultruderede profiler er begraensede, idet produk-
tionsmetoden ikke tillader sendringer i konstruktionsprofilernes tvaersnit. Anvendes derimod formstgbte
elementer er der store muligheder i forhold til at opnd komplekse former. Denne metode er dyrere end
pultrudering, ligesom man kender fra andre sammenhange, hvor metervaren er billigere end specialvaren.
Specialvaren kan alligevel vaere relevant, f.eks. som samlingslgsning, fordi den kan vaere ngglen til at opna

et nyt formsprog i kombination med metervaren.

Glasfiberarmeret polyester er et relativt fleksibelt materiale, hvilket betyder at glasfiberprofilers tvaersnit
generelt er stgrre end for f.eks. stal. Imidlertid giver pultruderingsprocessen mulighed for mere detaljerede
profiler end man ser i stal. Profiler kan dels virke bedre rent konstruktivt og samlingsteknisk, og dels have et
slankere visuelt udtryk i kraft af profilets detaljer og skyggedannelser. Geometrisk stgrrelse og visuel slank-
hed haenger selvfglgelig sammen, men sammenhangen er ikke entydig, eksempelvis kan kraftige profiler

slankes visuelt ved en langsgaende stribning.

Udviklingspotentialer: Hvis glasfiber som konstruktionsmateriale i infrastrukturen skal have en stgrre chan-
ce for at sla igennem pa markedet kraever det en andring af udbudspraksis i en mere ydelsesorienteret
retning, hvor der i hgjere grad fokuseres pa totalgkonomien samt ydelse og funktion. | sidste ende vil en
sadan andring af praksis ikke kun bane vejen for glasfiber, men ogsa for andre relevante materialer og

konstruktionsprincipper i infrastrukturen.

Producenterne af glasfiberarmerede konstruktionsprofiler er kommet langt med den tekniske udvikling og
tilpasning af profilerne til infrastrukturens statiske og miljgmaessige belastninger. Der har i forbindelse med
materialets implementering dog veeret en raekke tekniske udfordringer, som har skulle overvindes. En af de

primaere tekniske udfordringer som i dag er blevet Igst, har vaeret udviklingen af en Igsning, hvor autovaer-
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nene kan monteres direkte pa kompositprofilerne i stedet for pa saerskilte kantbjaelker i stal og beton. Dog
resterer stadig en udfordring i at sikre glasfiberarmerede konstruktionsprofiler en bedre brandmodstands-
evne, hvilket i dag repraesenterer den maske primaere tekniske udfordring for materialet i forhold til im-

plementeringen som konstruktionsmateriale i infrastrukturen.

3.4 Kulfiber
@konomi: Der findes flere forskellige forspg med anvendelsen af kulfibre som konstruktionsmateriale i in-

frastrukturen. Generelt geelder det, at prisen pa kulfibre endnu er for hgj for materialet for alvor vinder
indpas. Der har i Danmark blandt andet veaeret gennemfgrt et forsgg med kulfiberarmering i en betonbro,
som dog ikke har vist sig at veere gkonomisk konkurrencedygtig med traditionel stalarmering. Eksisterende
konstruktioner kan forsteerkes med kulfibre og denne metode har vist sig anvendelig og gkonomisk fornuf-
tig i sammenligning med andre reparations- eller vedligeholdelsesalternativer. Der er desuden udviklet et
nyt koncept med kulfibre som stgbeform for beton, som har vist, at kulfiberkonstruktioner rent faktisk kan

vaere gpkonomisk konkurrencedygtige med traditionelle konstruktioner.

Miljg: Der er ikke samme mulighed for genanvendelse af kulfiberkompositter som der er med glasfiber-

kompositter, dog bidrager materialets lange levetid positivt til den samlede miljgprofil.

Arkitektur: Det arkitektoniske potentiale varierer fra koncept til koncept. Generelt er de i denne rapport
beskrevne koncepter meget begraensede i forhold til de arkitektoniske designmuligheder.

Udviklingspotentialer: Konstruktionsprincippet, hvor kulfiberslanger anvendes som stgbeform for beton,
som indkapsles og beskyttes mod skadelige pavirkninger udefra, kan danne inspiration for fremtidige kon-
struktionstyper i infrastrukturen. Metoden er udfgrelsesvenlig og omkostningsniveauet for denne konstruk-
tionsform ligger pa samme niveau som for lignende broer i beton. Konceptet er dog enormt fastlast i for-
hold til udformning og eestetisk udtryk, men hvis konceptet kan videreudvikles i en mere fleksibel og de-

signvenlig retning har det langt stgrre chance for at vinde indpas pa markedet.
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4 Konklusion

Overbliksdiagrammet nedenfor viser helt overordnet de fordele og ulemper som denne rapport har beskre-
vet. Fordelene og ulemperne forholder sig dels vandret til konstruktionsmaterialerne, og dels lodret til rap-
portens tre hovedaspekter. Diagrammet er ikke en facitliste, men giver et overblik over de hovedtendenser
der kan iagttages.

@konomi Miljg Arkitektur

Reduktion af trafikal belastning
i anlaegsperiode

Lav anlaegssum
Stal Hgje drifts-
omkostninger

Materialegenanvendelse Arkitektonisk frihed

Ressourcekraevende ramateria- | Etableret byggekultur
leindvinding

Kraever vedligehold

Reduktion af trafikal belastning
Hejstyrke- | Lave driftsomkostninger i anleegsperiode (v. praefab.) Arkitektonisk frihed

beton Hgj anlaegssum Lang holdbarhed Etableret byggekultur
Hgjt CO, aftryk pr. m3 beton

Lang holdbarhed
Glasfiber- . . .
Lave driftsomkostninger Materialegenanvendelse Nybrud i byggekultur
armeret . G123
plast Hgj anlaegssum Reduktion af trafikal belastning | Begraenset formfrihed

i anlaegsperiode

Lave driftsomkostninger Lang holdbarhed

Kulfibre . 2 Reduktion af trafikal belastning
Hgj anleegssum . .
i anleegsperiode

Nybrud i byggekultur

Begraenset formfrihed

Figur 4-1 Overbliksdiagram. Diagrammet er ikke en facitliste, men giver et overblik over de hovedtendenser der kan
iagttages.

Som det fremgar af ovenstaende overbliksdiagram er faellesnaevneren for de nyere materialer, at de har
lave driftsomkostninger og hgje anlagssummer. De hgje anlaegssummer kan veere en stor hamsko for ma-
terialernes udbredelse som konstruktionsmateriale i infrastrukturen, idet netop den lave anlaegssum, ofte
vaegtes hgjt i vurderingen af projektforslag ved offentlige udbud. | mange tilfeelde kan de lave driftsom-

kostninger ellers medfgre en bedre totalgkonomi for projektet, hvilket i sidste ende vil vaere til gavn for

2 Gelder primaert for pultruderede profiler, formstgbte profiler kan produceres i unikke former, men denne metode
er mere bekostelig end pultrudering.
2 Afhaengig af koncept. Sparsomt erfaringsgrundlag

Side | 41




Slanke konstruktioners potentiale i infrastrukturen

bade samfundet og de fremtidige trafikbudgetter, og derfor bgr totalgkonomien i hgjere grad vaegtes frem-

for anleegssummen.

Samtidig er det aestetiske udtryk et vaesentligt parameter, idet broer er konstruktioner som skal sta i land-
skabet i lang tid, og dermed har bygherrerne ogsa et ansvar i forhold til at opfgre konstruktioner, som
bedst muligt kan integreres i landskabet. Endelig kan en forkortet byggetid samt et reduceret vedligehol-
delsesomfang i konstruktionens levetid medfgre en samfundsmaessig besparelse, som ikke ngdvendigvis
kan males i projektgkonomien, og her er det, sarligt ved offentlige anleegsprojekter, bygherrens ansvar at

inddrage dette aspekt i den samlede vurdering af et projektforslag.

Der er saledes flere hensyn der skal teenkes ind, nar fokus skal rettes mod at forbedre bzaeredygtigheden af
infrastrukturens konstruktioner. Foruden ovenstaende bgr ogsa projekternes miljgprofil analyseres og
sammen med de pkonomiske, samfundsmaessige og aestetiske hensyn indga i en helhedsbetragtning. Hvor
totalgkonomien i sig selv rummer en gkonomisk betragtning over hele konstruktionernes levetid bgr de
gvrige tre parametre lige sa vel vurderes i et "vugge til grav” perspektiv. Eksempelvis bgr det miljgmaessige
aspekt ikke kun vurderes ud fra den energi der anvendes til fabrikation og bortskaffelse af materialet, men

ogsa ud fra de ressourcer der eventuelt kan spares i byggeperioden samt i konstruktionernes levetid.

Implementeringen af ovenstdende kan dels sikres ved i udbudsfasen at tillaegge ydelsesorienterede egen-
skaber et stgrre fokus end anlaegssummen, men helt essentielt er det, at baeredygtighed tenkes ind allere-

de i den spade projektstart.
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